Estudio experimental de la estructura vertical del campo de corrientes observadas en el  entorno del Puerto de Bilbao by Crespo Muñoz, Daniel
  
  
 
 
 
 
 
 
Treball realitzat per: 
Daniel Crespo Muñoz 
 
Dirigit per: 
Octavio César Mösso Aranda  
Marc Mestres Ridge 
Guillermo Ávila Serrano 
 
Grau en:  
Ingeniería de la Construcción 
 
 
Barcelona, 19 de junio de 2014 
 
Departamento de Ingeniería Hidráulica, Marítima 
y Ambiental (DEHMA) 
 T
R
EB
A
LL
 F
IN
A
L 
D
E 
G
R
A
U
 
ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA 
ESTRUCTURA VERTICAL DEL CAMPO DE 
CORRIENTES OBSERVADAS EN EL 
ENTORNO DEL PUERTO DE BILBAO 
Resumen  
I 
 
 
ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA ESTRUCTURA VERTICAL DEL 
CAMPO DE CORRIENTES OBSERVADAS EN EL ENTORNO DEL 
PUERTO DE BILBAO 
 
Autor: Daniel Crespo Muñoz 
Tutores: Octavio César Mösso Aranda & Marc Mestres Ridge 
Tutor externo: Guillermo Ávila Serrano 
La caracterización hidrodinámica de las corrientes marinas es de notable importancia 
para diversas actuaciones ingenieriles, estudios o actividades que quieran llevarse a cabo en el 
mar. En particular, pueden precisar de un estudio de caracterización de las corrientes las zonas 
costeras y los entornos de zonas portuarias donde a menudo se proyectan obras de 
construcción marítima, se realizan dragados, o donde la actividad económica puede provocar 
la dispersión de elementos contaminantes. La información obtenida de estos estudios de 
caracterización hidrodinámica permite generar una base de datos que puede emplearse en el 
cálculo de proyectos y obras, o en la calibración de diferentes modelos numéricos para estudio 
diversos. En relación a esto, la presente tesina, que se enmarca en un proyecto de 
colaboración entre la Universitat Politècnica de Catalunya y la Autoridad Portuaria de Bilbao, 
surge de la necesidad de caracterizar la hidrodinámica marina para evaluar los posibles 
impactos de un extenso dragado que se realizaría en las inmediaciones del Puerto de Bilbao. 
Los datos empleados fueron tomados en campañas de medida realizadas en dos estaciones del 
año diferentes para una mejor evaluación de las dinámicas de la corriente: la primera durante 
el verano de 2011, y la segunda en el invierno 2011-12.  
El trabajo realizado en esta tesina plantea el uso de una metodología alternativa a la 
que se utilizó en la caracterización hidrodinámica que fue presentada a Puertos del Estado en 
el “Informe de las campañas de medidas en el exterior del puerto de Bilbao (verano 2011, 
invierno 2011-12)” redactado por el Centro Internacional de Investigación de los Recursos 
Costeros (Ciirc) en junio de 2012. Esta nueva metodología que comienza a plantearse tras la 
realización de este primer informe, pretende mejorar la caracterización de la columna de agua 
poniendo especial interés en la región más superficial. Además, se extiende el estudio de la 
marea registrada durante las campañas y se plantea una alternativa para el estudio de los 
perfiles de densidad, tras observarse valores atípicos durante la campaña de verano.  
 Con motivo de llevar a cabo estos objetivos, y tras presentar la información teórica de 
referencia en relación a los temas que se trataran, en la presente tesina se realiza: un estudio 
de los datos de velocidad y direcciones de las corrientes registradas durante las campañas a 
partir de los parámetros estadísticos de correlación de Pearson, varianza, y correlación 
compleja de vectores, la caracterización de las regiones en que ha podido discretizarse la 
columna de agua debido a la influencia de mecanismos de forzamiento que actúan en 
diferentes zonas de la columna de agua, la identificación y caracterización de las componentes 
astronómicas y meteorológicas de la marea registrada, y por último, el cálculo de la densidad a 
partir de las propiedades físicas de temperatura, salinidad y presión del agua marina.  
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The hydrodynamic characterization of currents is of great importance for many 
engineering activities or studies carried out in the sea. In particular, coastal areas and the 
surroundings of port areas often require studies of the characterization of the marine currents 
due to different activities that take place such as the construction of marine structures or 
dredgings, as well as economic activity that can result in pollution dispersion in the 
environment. The information obtained from these studies enables the generation of 
databases that can be used to calculate and design construction work and projects or to 
calibrate different numerical models. The following dissertation, which falls within the 
collaboration framework of the Polytechnic University of Catalonia and the Port Authority of 
Bilbao, arose from the need of a characterization of the marine hydrodynamic to evaluate the 
potential impact of an extensive dredging taking place in the surroundings of the port. The 
data analysed in the dissertation have been collected from two different measurement 
campaigns during two seasons of the year to better evaluate the hydrodynamics: the first 
during the summer of 2011 and the second during the winter of 2011-12. 
The present study proposes the use of an alternative methodology to evaluate marine 
hydrodynamics that is different from the one prepared by the International Centre of Coastal 
Resources (Ciirc) in June 2012 for the State Ports (Puertos del Estado),namely the “Report on 
the measurement campaigns in the surroundings of the Port of Bilbao (summer 2011, winter 
2011-12)”. This new methodology, which appeared after the first report, aims at improving the 
characterization of hydrodynamics of the water column, especially in the upper region. In 
addition, the study of the tides is extended and an alternative solution for the study of the 
density profile is proposed after observing atypical density values during the summer 
measurement campaign. 
Taking into account these objectives and after examining the theoretical information 
related to the matter, this dissertation studies the speed and direction measured in the 
campaigns based on the statistical parameters of the Pearson correlation, variance and 
complex correlation. The study undertakes a characterisation of the different regions in which 
the water column was divided according to the friction forces that act in its different zones. It 
also analyses the characterisation of the astronomical components of the tide and the 
meteorological tide recorded, and finally, the seawater density is calculated based on physical 
properties of temperature, salinity and pressure. 
 
Agradecimientos 
III 
 
 
 
 
 
 
 
AGRADECIMINETOS 
 
 
 
 
Quisiera mostrar mi sincero agradecimiento a los tutores de esta tesina. Gracias César por 
prestarme tu apoyo, tiempo y conocimiento tantas veces como me hizo falta.  
 
A mis amigos y compañeros de carrera, por todas las horas que pasamos aprendiendo juntos. 
En especial a mi pequeña familia vasca: Joanes y Sara Ahetze, y a Eduardo Galeote. 
 
A mi paciente familia, de la que siempre he recibido el mayor de los apoyos; a mis padres, a 
Alberto y a Alex. A Teodoro Muñoz, que encontrará la manera de saber todo lo agradecido que 
le estoy.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Índice general 
IV 
 
 
 
 
 
 
 
ÍNDICE GENERAL 
 
 
 
CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS. ................................................................................. 1 
1.1 Introducción ....................................................................................................................... 1 
1.2 Objetivos ............................................................................................................................ 2 
1.2.1 Objetivos generales ..................................................................................................... 2 
1.2.2 Objetivos específicos ................................................................................................... 2 
1.3 Estructura de la memoria ................................................................................................... 3 
CAPÍTULO 2. ESTADO DEL ARTE. .................................................................................................. 4 
2.1 Corrientes ........................................................................................................................... 4 
2.1.1 Equipos de medida de la corriente desde una situación fija ....................................... 5 
2.1.1.1 Correntímetros acústicos...................................................................................... 6 
2.1.1.2 Correntímetros Doppler ....................................................................................... 6 
2.1.2 Fondeo y recuperación de los equipos de medida de corrientes desde una situación 
fija ........................................................................................................................................ 9 
2.2 Mareas ............................................................................................................................... 9 
2.2.1 Marea astronómica ................................................................................................... 10 
2.2.2 Marea meteorológica ................................................................................................ 12 
2.3 Propiedades físicas del agua marina y equipos de medida CTD ....................................... 13 
2.3.1 Temperatura.............................................................................................................. 14 
2.3.2 Salinidad .................................................................................................................... 15 
2.3.3 Profundidad ............................................................................................................... 16 
2.3.4 Densidad .................................................................................................................... 17 
CAPÍTULO 3. CAMPAÑAS DE MEDIDA Y PRESENTACIÓN DE LOS DATOS. ................................... 18 
3.1 Localización de las estaciones y descripción de las campañas ......................................... 18 
Índice general 
V 
 
3.2 Equipos de medida y descripción de los registros ............................................................ 19 
3.2.1 Correntímetros .......................................................................................................... 19 
3.2.2 CTD ............................................................................................................................ 21 
3.3 Promediado y depuración de los datos registrados ......................................................... 22 
3.3.1 Promediado de  los datos .......................................................................................... 22 
3.3.2 Depuración de los datos ............................................................................................ 22 
CAPÍTULO 4. ANÁLISIS DE LOS DATOS. ....................................................................................... 24 
4.1 Metodología del estudio de las corrientes ....................................................................... 24 
4.1.1 Correlación ................................................................................................................ 26 
4.1.2 Varianza ..................................................................................................................... 26 
4.2 Estudio de las corrientes en la campaña de verano ......................................................... 27 
4.2.1 Corrientes en la estación B1 ...................................................................................... 27 
4.2.2 Corrientes en la estación B2 ...................................................................................... 29 
4.2.3 Corrientes en la estación B3 ...................................................................................... 32 
4.3 Estudio de las corrientes en la campaña de invierno ....................................................... 36 
4.3.1 Corrientes en la estación B1 ...................................................................................... 36 
4.3.2 Corrientes en la estación B2 ...................................................................................... 38 
4.3.3 Corrientes en la estación B3 ...................................................................................... 41 
4.4 Caracterización de las corrientes ...................................................................................... 44 
4.4.1 Rosas de velocidades ................................................................................................. 45 
4.4.2 Vectores progresivos ................................................................................................. 45 
4.4.3 Caracterización de las corrientes en la campaña de verano ...................................... 46 
4.4.3.1 Corrientes de la estación B1 ............................................................................... 46 
4.4.3.2 Corrientes de la estación B2 ............................................................................... 50 
4.4.3.3 Corrientes de la estación B3 ............................................................................... 55 
4.4.4 Caracterización de las corrientes en la campaña de invierno .................................... 59 
4.4.4.1 Corrientes de la estación B1 ............................................................................... 59 
4.4.4.2 Corrientes de la estación B2 ............................................................................... 63 
4.4.4.3 Corrientes de la estación B3 ............................................................................... 67 
4.5 Evaluación de la rotación de las corrientes a partir de la correlación de vectores ........... 71 
4.6 Análisis de la superficie libre del agua .............................................................................. 78 
4.6.1 Análisis de los armónicos de la marea astronómica .................................................. 80 
4.7 Análisis de los perfiles CTD ............................................................................................... 86 
4.7.1 Perfiles CTD en la campaña de verano ...................................................................... 87 
Índice general 
VI 
 
4.7.2 Perfiles CTD en la campaña de invierno .................................................................... 90 
CAPÍTULO 5. RESUMEN Y CONCLUSIONES. ................................................................................ 94 
5.1 Discusión sobre la metodología planteada ....................................................................... 95 
5.2 Caracterización de las corrientes y el método de correlación de vectores....................... 96 
5.3 Caracterización de las mareas .......................................................................................... 98 
5.4 Perfiles CTD ...................................................................................................................... 99 
BIBLIOGRAFÍA ........................................................................................................................... 101 
Índice de figuras y tablas 
VII 
 
 
 
 
 
 
 
ÍNDICE DE FIGURAS Y TABLAS 
 
 
 
 
Figura 1. Esquema de ADCP de la casa RD Instruments con almacenamiento interno (Emery & 
Thomson, 1997), ADCP AWAC de la casa Nortek, utilizados en la campaña de medidas (Ciirc, 
2012). ........................................................................................................................................... 7 
Figura 2. Velocidad relativa de la señal de vuelta, v·cos(θ), a lo largo del eje del haz acústico 
entre los elementos de dispersión/reflectantes y la cabeza de los transductores-receptores 
(Emery & Thomson, 1997). .......................................................................................................... 8 
Tabla 1. Principales constantes armónicas (Frías y Moreno, 1988). ........................................... 12 
Figura 3. Esquema de un equipo CTD (Emery & Thomson, 1997), Equipo utilizado en las 
campañas de medida (Ciirc, 2012). ............................................................................................ 14 
Figura 4. Sensor de conductividad (salinidad) donde se muestra la localización de cuatro 
elementos conductivos paralelos introducidos en un tubo vacio de cristal  (Emery & Thomson, 
1997). ......................................................................................................................................... 15 
Figura 5. Localización de las estaciones donde se fondearon los correntímetros para la 
campaña de verano (en rojo) e invierno (en blanco). ................................................................ 19 
Figura 6. Localización de las estaciones en que se realizaron las medidas CTD para la campaña 
de verano (en rosa para el inicio de la campaña y en rojo para el final) e invierno (azul). ......... 19 
Figura 7. Medida de la velocidad de la corriente y visualización del AST que detecta la 
superficie libre (Nortek). ............................................................................................................ 20 
Tabla 2. Resumen de localización de las estaciones de fondeo y de los aparatos de medida y 
registro para cada una de las campañas (Ciirc, 2012). ............................................................... 21 
Tabla 3. Resumen de la localización de aparatos para la toma de medidas CTD para cada una 
de las campañas (Ciirc, 2012). .................................................................................................... 22 
Figura 8. Esquema utilizado para determinar el número de celdas que estuvieron 
permanentemente dentro de la columna de agua (Ciirc, 2012)................................................. 23 
Índice de figuras y tablas 
VIII 
 
Figura 9. Visualización del tratamiento de los datos con fondo fijo. .......................................... 25 
Figura 10. Visualización del tratamiento de los datos con superficie fija. .................................. 25 
Figuras 11 a, b. Estructura vertical de velocidades promedio en la estación B1 (campaña de 
verano) para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. ......................................... 27 
Figuras 12 a, b. Gráfica de varianza por capas y varianza acumulada en la estación B1 (campaña 
de verano) para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. .................................... 28 
Figuras 13 a, b. Gráfica de correlación de velocidades en la estación B1 (campaña de verano) 
para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. ...................................................... 29 
Figuras 14 a, b. Gráfica de correlación de direcciones en la estación  B1 (campaña de verano) 
para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. ...................................................... 29 
Figuras 15 a, b. Estructura vertical de velocidades promedio en la estación B2 (campaña de 
verano) para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. ......................................... 30 
Figuras 16 a, b. Gráfica de varianza por capas y varianza acumulada en la estación B2 (campaña 
de verano) para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. .................................... 31 
Figuras 17 a, b. Gráfica de correlación de velocidades en la estación B2 (campaña de verano) 
para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. ...................................................... 32 
Figuras 18 a, b. Gráfica de correlación de direcciones en la estación  B2 (campaña de verano) 
para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. ...................................................... 32 
Figuras 19 a, b. Estructura vertical de velocidades promedio en la estación B3 (campaña de 
verano) para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. ......................................... 33 
Figuras 20 a, b. Gráfica de varianza por capas y varianza acumulada en la estación B3 (campaña 
de verano) para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. .................................... 34 
Figuras 21 a, b. Gráfica de correlación de velocidades en la estación B3 (campaña de verano) 
para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. ...................................................... 35 
Figuras 22 a, b. Gráfica de correlación de direcciones en la estación  B3 (campaña de verano) 
para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. ...................................................... 35 
Figuras 23 a, b. Estructura vertical de velocidades promedio en la estación B1 (campaña de 
invierno) para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. ....................................... 36 
Figuras 24 a, b. Gráfica de varianza por capas y varianza acumulada en la estación B1 (campaña 
de invierno) para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. .................................. 37 
Figuras 25 a, b. Gráfica de correlación de velocidades en la estación B1 (campaña de invierno) 
para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. ...................................................... 38 
Figuras 26 a, b. Gráfica de correlación de direcciones en la estación  B1 (campaña de invierno) 
para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. ...................................................... 38 
Figuras 27 a, b. Estructura vertical de velocidades promedio en la estación B2 (campaña de 
invierno) para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. ....................................... 39 
Figuras 28 a, b. Gráfica de varianza por capas y varianza acumulada en la estación B2 (campaña 
de invierno) para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. .................................. 40 
Índice de figuras y tablas 
IX 
 
Figuras 29 a, b. Gráfica de correlación de velocidades en la estación B2 (campaña de invierno) 
para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. ...................................................... 41 
Figuras 30 a, b. Gráfica de correlación de direcciones en la estación  B2 (campaña de invierno) 
para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. ...................................................... 41 
Figuras 31 a, b. Estructura vertical de velocidades promedio en la estación B3 (campaña de 
invierno) para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. ....................................... 42 
Figuras 32 a, b. Gráfica de varianza por capas y varianza acumulada en la estación B3 (campaña 
de invierno) para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. .................................. 43 
Figuras 33 a, b. Gráfica de correlación de velocidades en la estación B3 (campaña de invierno) 
para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. ...................................................... 44 
Figuras 34 a, b. Gráfica de correlación de direcciones en la estación  B3 (campaña de invierno) 
para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. ...................................................... 44 
Tabla 4. Caracterización de la columna de agua según la estación y campaña .......................... 45 
Figuras 35 a, b. Presentación de los datos de velocidad y dirección registrados durante la 
campaña de verano en la estación B1.La velocidad se presenta en una escala cromática con 
colores rojizos para los valores altos, amarillos para los intermedios y verde para los bajos. A 
las direcciones se les atribuye uno de los 16 colores obtenidos a partir de una rueda cromática 
y en función de su cuadrante. .................................................................................................... 46 
Figuras 36 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio, rosas de velocidad y vector 
progresivo de las corrientes registradas en la zona superior de la columna de agua durante la 
campaña de verano en la estación B1. ....................................................................................... 48 
Figuras 37 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio, rosas de velocidad y vector 
progresivo de las corrientes registradas en la zona intermedia de la columna de agua durante 
la campaña de verano en la estación B1. ................................................................................... 49 
Figuras 38 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio, rosas de velocidad y vector 
progresivo de las corrientes registradas en la zona inferior de la columna de agua durante la 
campaña de verano en la estación B1. ....................................................................................... 49 
Figura 39. Resultante de los vectores progresivos observados en las diferentes zonas de la 
columna de agua durante la campaña de verano en la estación B1. ......................................... 50 
Tabla 5. Resumen de estadísticos de velocidad y características y distintos parámetros en 
referencia a los vectores progresivos durante la campaña de verano en la estación B1. .......... 50 
Figuras 40 a, b. Presentación de los datos de velocidad y dirección registrados durante la 
campaña de verano en la estación B2. ....................................................................................... 51 
Figuras 41 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio, rosa de velocidades y vector 
progresivo de las corrientes registradas en la zona superior de la columna de agua durante la 
campaña de verano en la estación B2. ....................................................................................... 52 
Figuras 42 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio, rosa de velocidades y vector 
progresivo de las corrientes registradas en la zona intermedia de la columna de agua durante 
la campaña de verano en la estación B2. ................................................................................... 53 
Índice de figuras y tablas 
X 
 
Figuras 43 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio, rosa de velocidades y vector 
progresivo de las corrientes registradas en la zona inferior de la columna de agua durante la 
campaña de verano en la estación B2. ....................................................................................... 54 
Figura 44. Resultante de los vectores progresivos observados en las diferentes zonas de la 
columna de agua durante la campaña de verano en la estación B2. ......................................... 54 
Tabla 6. Resumen de estadísticos de velocidad y características y distintos parámetros en 
referencia a los vectores progresivos durante la campaña de verano en la estación B2. .......... 55 
Figuras 45 a, b. Presentación de los datos de velocidad y dirección registrados durante la 
campaña de verano en la estación B3. ....................................................................................... 55 
Figuras 46 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio de las corrientes registradas en la 
zona superior de la columna de agua durante la campaña de verano en la estación B3. .......... 56 
Figuras 47 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio de las corrientes registradas en la 
zona intermedia de la columna de agua durante la campaña de verano en la estación B3. ...... 57 
Figuras 48 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio de las corrientes registradas en la 
zona inferior de la columna de agua durante la campaña de verano en la estación B3. ............ 58 
Figura 49. Resultante de los vectores progresivos observados en las diferentes zonas de la 
columna de agua durante la campaña de verano en la estación B3. ......................................... 58 
Tabla 7. Resumen de estadísticos de velocidad y características y distintos parámetros en 
referencia a los vectores progresivos durante la campaña de verano en la estación B3. .......... 59 
Figuras 50 a, b. Presentación de los datos de velocidad y dirección registrados durante la 
campaña de invierno en la estación B1. ..................................................................................... 59 
Figuras 51 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio de las corrientes registradas en la 
zona superior de la columna de agua durante la campaña de invierno en la estación B1. ........ 60 
Figuras 52 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio de las corrientes registradas en la 
zona intermedia de la columna de agua durante la campaña de invierno en la estación B1. .... 61 
Figuras 53 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio de las corrientes registradas en la 
zona inferior de la columna de agua durante la campaña de invierno en la estación B1. .......... 62 
Figura 54. Resultante de los vectores progresivos observados en las diferentes zonas de la 
columna de agua durante la campaña de invierno en la estación B1. ....................................... 62 
Tabla 8. Resumen de estadísticos de velocidad y características y distintos parámetros en 
referencia a los vectores progresivos durante la campaña de invierno en la estación B1. ........ 63 
Figuras 55 a, b. Presentación de los datos de velocidad y dirección registrados durante la 
campaña de invierno en la estación B2. ..................................................................................... 63 
Figuras 56 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio de las corrientes registradas en la 
zona superior de la columna de agua durante la campaña de invierno en la estación B2. ........ 64 
Figuras 57 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio de las corrientes registradas en la 
zona intermedia de la columna de agua durante la campaña de invierno en la estación B2. .... 65 
Figuras 58 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio de las corrientes registradas en la 
zona inferior de la columna de agua durante la campaña de invierno en la estación B2. .......... 66 
Índice de figuras y tablas 
XI 
 
Figura 59. Resultante de los vectores progresivos observados en las diferentes zonas de la 
columna de agua durante la campaña de invierno en la estación B2. ....................................... 66 
Tabla 9. Resumen de estadísticos de velocidad y características y distintos parámetros en 
referencia a los vectores progresivos durante la campaña de invierno en la estación B2. ........ 67 
Figuras 60 a, b. Presentación de los datos de velocidad y dirección registrados durante la 
campaña de invierno en la estación B3. ..................................................................................... 67 
Figuras 61 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio de las corrientes registradas en la 
zona superior de la columna de agua durante la campaña de invierno en la estación B3. ........ 68 
Figuras 62 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio de las corrientes registradas en la 
zona intermedia de la columna de agua durante la campaña de invierno en la estación B3. .... 69 
Figuras 63 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio de las corrientes registradas en la 
zona inferior de la columna de agua durante la campaña de invierno en la estación B3. .......... 70 
Figura 64. Resultante de los vectores progresivos observados en las diferentes zonas de la 
columna de agua durante la campaña de invierno en la estación B3. ....................................... 70 
Tabla 10. Resumen de estadísticos de velocidad y características y distintos parámetros en 
referencia a los vectores progresivos durante la campaña de invierno en la estación B3. ........ 71 
Tabla 11. Resumen de los distintos parámetros en referencia a los vectores progresivos para 
todas las estaciones y campañas. ............................................................................................... 71 
Tabla 12. Coeficientes de correlación compleja entre la serie de vectores adyacentes de la 
columna de agua en la estación B1. ........................................................................................... 73 
Tabla 13. Coeficientes de correlación compleja entre la serie de vectores adyacentes de la 
columna de agua en las estaciones B2 y B3. .............................................................................. 74 
Figuras 65 a, b. Matrices de correlación compleja (magnitud y ángulo respectivamente) para la 
estación B1 durante la campaña de verano. .............................................................................. 74 
Figuras 66 a, b. Matrices de correlación compleja (magnitud y ángulo respectivamente) para la 
estación B2 durante la campaña de verano. .............................................................................. 75 
Figuras 67 a, b. Matrices de correlación compleja (magnitud y ángulo respectivamente) para la 
estación B3 durante la campaña de verano. .............................................................................. 75 
Figuras 68 a, b. Matrices de correlación compleja (magnitud y ángulo respectivamente)  para la 
estación B1 durante la campaña de invierno. ............................................................................ 75 
Figuras 69 a, b. Matrices de correlación compleja (magnitud y ángulo respectivamente) para la 
estación B2 durante la campaña de invierno. ............................................................................ 76 
Figuras 70 a, b. Matrices de correlación compleja (magnitud y ángulo respectivamente) para la 
estación B3 durante la campaña de invierno. ............................................................................ 76 
Figuras 71 a, b. Descomposición de la marea registrada (azul) en marea astronómica (gris) y 
marea meteorológica (roja) durante la campaña de verano en la estación B2 y en la estación B3 
respectivamente. ....................................................................................................................... 78 
Índice de figuras y tablas 
XII 
 
Figuras 72 a, b. Descomposición de la marea registrada (azul) en marea astronómica (gris) y 
marea meteorológica (roja) durante la campaña de invierno en la estación B2 y en la estación 
B3 respectivamente. .................................................................................................................. 78 
Tabla 14. Nivel medio registrado en las campañas de verano e invierno. .................................. 79 
Tabla 15. Caracterización de las Pleamares y bajamares según la campaña y la estación de 
fondeo. ....................................................................................................................................... 80 
Tabla 16. Descomposición en armónicos constituyentes de la marea astronómica registrada 
durante la campaña de verano en la estación B2....................................................................... 81 
Tabla 17. Descomposición en armónicos constituyentes de la marea astronómica registrada 
durante la campaña de verano en la estación B3....................................................................... 82 
Tabla 18. Descomposición en armónicos constituyentes de la marea astronómica registrada 
durante la campaña de invierno en la estación B2. .................................................................... 83 
Tabla 19. Descomposición en armónicos constituyentes de la marea astronómica registrada 
durante la campaña de invierno en la estación B3. .................................................................... 84 
Figura 73. Representación de las amplitudes de los armónicos más significativos en la campaña 
de verano. .................................................................................................................................. 85 
Figura 74. Representación de las amplitudes de los armónicos más significativos en la campaña 
de invierno. ................................................................................................................................ 86 
Tabla 20. Factores de forma para cada campaña y estación ...................................................... 86 
Figura 75. Perfiles de temperatura, salinidad y densidad para estación B1 RDI (inicio campaña 
de verano). ................................................................................................................................. 88 
Figura 76. Perfiles de temperatura, salinidad y densidad para estación B2 AWAC (inicio 
campaña de verano)................................................................................................................... 88 
Figura 77. Perfiles de temperatura, salinidad y densidad para estación B3 AWAC (inicio 
campaña de verano)................................................................................................................... 88 
Figura 78. Perfiles de temperatura, salinidad y densidad para estación B1 RDI (final campaña 
de verano). ................................................................................................................................. 89 
Figura 79. Perfiles de temperatura, salinidad y densidad para estación B2 AWAC (final campaña 
de verano). ................................................................................................................................. 89 
Figura 80. Perfiles de temperatura, salinidad y densidad para estación B3 AWAC (final campaña 
de verano). ................................................................................................................................. 90 
Figura 81. Perfiles de temperatura, salinidad y densidad para estación B1 RDI (final campaña 
de invierno). ............................................................................................................................... 91 
Figura 82. Perfiles de temperatura, salinidad y densidad para estación B2 AWAC (final campaña 
de invierno). ............................................................................................................................... 91 
Figura 83. Perfiles de temperatura, salinidad y densidad para estación B3 AWAC (final campaña 
de invierno). ............................................................................................................................... 91 
Figura 84. Promedio de los caudales de agua dulce aportados por el Nervión por meses y por 
estaciones. ................................................................................................................................. 92 
Capítulo  I–  Introducción y objetivos 
1 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 1. 
INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
 
 
 
 
1.1 Introducción 
La presente tesina se enmarca en un proyecto de colaboración entre la Universitat 
Politècnica de Catalunya y Puertos del Estado, de forma concreta se trata de una colaboración 
con la Autoridad Portuaria de Bilbao. Los datos que toman parte en los análisis que se 
expondrán en esta tesina son los obtenidos en dos campañas de medidas realizadas durante el 
verano de 2011 e invierno de 2011-12. El objetivo de dichas campañas era la recopilación de 
información en el exterior del puerto de Bilbao, para evaluar el movimiento del fondo marino 
en la zona donde estaba prevista la realización de un extenso dragado de arena. Con ese 
objetivo se volvió necesaria una caracterización de la hidrodinámica de la zona de estudio tal 
que permitiera generar una base de datos que se emplearían en la calibración de los modelos 
numéricos necesarios para establecer los posibles impactos de dicha extracción. Esta 
caracterización fue presentada a Puertos del Estado en el “Informe de las campañas de 
medidas en el exterior del puerto de Bilbao (verano 2011, invierno 2011-12)” redactado por el 
Centro Internacional de Investigación de los Recursos Costeros (Ciirc) en junio de 2012, y se 
basa en el análisis de las corrientes, oleaje, nivel medio y perfiles de temperatura, salinidad y 
densidad registrados durante las campañas.  
Como se ha dicho, la toma de las medidas se llevo a cabo en dos campañas: la de 
verano se realizó entre el 5 de julio de 2011 al 6 de agosto de 2011, y la de invierno entre el 21 
de diciembre de 2011 al 16 de febrero de 2012. Los equipos empleados fueron los mismos 
para ambas campañas y consistían en: tres correntímetros Doppler (un WH300 de la marca 
Teledyne RD Instruments y dos AWAC de la casa Nortek) y un perfilador CTD. Los datos 
relativos a la corriente obtenidos por los correntímetros son la velocidad y dirección media 
cada 30 minutos tomados en cada capa de 1 metro de espesor en que se discretizó la columna 
de agua. El oleaje sólo fue medido por los equipos AWAC y los datos consisten en el registro 
horario de alturas de ola (Hsm0, H1/3, H1/10, Hmax), periodos (Tm02, Tp, Tz), direcciones (media, de 
pico, dispersión direccional e índice de unidireccionalidad) y presión media. Los datos 
obtenidos por el CTD consisten en el registro cada 0.5 metros de las propiedades físicas del 
agua (presión, temperatura, conductividad, salinidad, densidad, turbidez y oxígeno disuelto). 
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No todos estos datos han sido analizados en esta tesina, sino únicamente aquellos que sirven a 
los objetivos que se exponen a continuación.  
1.2 Objetivos  
1.2.1 Objetivos generales  
 El objetivo principal de esta tesina es el estudio y caracterización de las corrientes 
registradas en el entorno del Puerto de Bilbao a partir de una metodología que se comienza a 
plantear después de la redacción del primer informe presentado a la Autoridad Portuaria. Se 
pretende, además, justificar esta solución frente a la utilizada con anterioridad ya que 
superaría algunos problemas en la caracterización de la columna de agua. Estos problemas 
tienen que ver con el análisis al que son sometidos los datos en el primer informe; obtener el 
coeficiente de correlación de Pearson para correlacionar las diferentes capas de la columna de 
agua y poner de manifiesto así las estructuras de forzamiento, exige trabajar con matriz 
cuadrada de datos, y dado que la superficie libre del mar varía en cada momento, la matriz de 
datos debía recortarse y eliminar las capas en que se alterno la superficie libre, es decir, las 
más superficiales. Esto derivaba en la perdida de información de las capas más superficiales y 
en una caracterización de la zona superior de la columna de agua que, en realidad, no era 
correcta. En la tesina, además, se planteará la utilización de un código de software libre para 
estudiar la corriente a partir de la correlación compleja de vectores que supera la necesidad de 
recortar la matriz de datos 
La caracterización de la estructura vertical de corrientes en la columna de agua es 
importante a nivel práctico, y es una necesidad asociada a los diversos tipos de trabajo y 
estudios realizados en el ambiente marino. Pongamos por ejemplo la dispersión de 
contaminantes en el medio marino, ello obligaría a hallar una buena caracterización de la zona 
superficial si se quiere obtener una buena aproximación de la dispersión y recorrido de la 
pluma de contaminación en el caso de que el vertido se encuentre en esa zona, o de las capas 
intermedias si el vertido se realizara desde una cierta profundidad. En este sentido, una buena 
caracterización de la corriente de las capas intermedias también seria relevante en los 
proyectos de emisarios submarinos, ya que suelen situarse en las zonas intermedias de la 
columna de agua. Un ejemplo de porqué es bueno caracterizar de forma correcta las capas 
inferiores de la columna de agua es una de las razones de la que parte la campaña de medidas 
realizada: la evaluación de los movimientos del fondo marino tras la realización del dragado. 
Además de este objetivo, se planteará en la tesina la utilización de un código de 
software libre que permite un análisis más detallado del nivel medio registrado por los AWAC, 
y una revisión de los perfiles de densidad debido a una incongruencia en los resultados de 
densidad registrados por el perfilador en la campaña de verano.  
1.2.2 Objetivos específicos  
Para alcanzar los objetivos generales mencionados anteriormente, el presente trabajo 
se ha orientado a conseguir los objetivos específicos que se exponen a continuación: 
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- Presentación de los datos registrados y equipos de medida utilizados durante las 
campañas de medida y descripción de las mismas.  
- Análisis de diferentes estadísticos de los datos de velocidad y dirección, a partir de 
dos métodos de estudio de los datos de corrientes: uno con fondo fijo y el otro con 
superficie fija.  
- Caracterización de la zona superior, intermedia e inferior de la columna de agua a 
partir del tratamiento más adecuado.  
- Estudio de la marea registrada a partir de la identificación de las componentes 
astronómicas y meteorológicas mediante el análisis por mínimos cuadrados, y 
caracterización de las situaciones de pleamar y bajamar.  
- Estudio de los perfiles de temperatura, salinidad y densidad registrados al inicio y 
final de cada campañas de medida.  
1.3 Estructura de la memoria  
 El presente documento ha sido organizado en 5 capítulos, además de incorporar la 
bibliografía de referencia, y su estructura es como se describe a continuación:  
- El Capítulo 1 contiene la introducción. Se presenta el contexto y motivación de la 
tesina y se exponen de forma general y específica los objetivos de la misma. 
- El Capítulo 2 contiene la información teórica de referencia necesaria para el mejor 
entendimiento de los equipos utilizados en las campañas y de los análisis que se 
hacen en los siguientes capítulos. Dicha información se presenta en tres grandes 
subapartados: corrientes, mareas y propiedades físicas del agua.  
- El capítulo 3 detalla toda la información relativa a las campañas de medida y a la 
instrumentación específica empleada en la toma de datos. Además se presentan 
los datos obtenidos y la forma en que fueron promediados y depurados antes de 
someterlos a análisis.  
- El capítulo 4 recoge los análisis realizados. En el inicio de este capítulo se detalla la 
nueva metodología de superficie fija en relación a la de fondo fijo, que es central 
en esta tesina.  
- El documento finaliza con el Capítulo 5, donde se presenta un resumen de todos 
los contenidos abarcados a lo largo de la tesina y así mismo, las conclusiones que 
se desprenden de los diferentes análisis. 
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CAPÍTULO 2.  
ESTADO DEL ARTE 
 
 
 
 
Este capítulo tiene como objetivo presentar el estado de conocimiento en relación con 
la tipología de equipos utilizados en las campañas de medida del puerto de Bilbao, y con cómo 
se registran los datos relativos a los tres grandes aspectos de la columna de agua que se 
estudiarán: las corrientes, la marea y las propiedades físicas del agua. Para cada uno de estos 
aspectos, que se analizan en el capítulo cuarto, se realiza una breve introducción y se describe 
el funcionamiento y particularidades del equipo de registro y su forma de tomar las medidas. 
Así, este capítulo añade contexto a las campañas que se llevaron a cabo para la toma de 
medidas en los alrededores del puerto de Bilbao, y que se describen en el capítulo tercero. 
2.1 Corrientes 
Las corrientes marinas pueden definirse como los movimientos de masas del agua del 
mar. Algunas de estas corrientes pueden ser transitorias, ya que sólo afectan a una zona 
pequeña y tienen condiciones particulares (corrientes litorales). Otras en cambio son 
permanentes y afectan a grandes extensiones oceánicas y son parte de la respuesta de la 
hidrosfera al intercambio energético entre el Ecuador y los Polos (Estaban, 2004).  
 Los parámetros físicos que definen una corriente en cada punto e instante son: la 
velocidad medida y la dirección como un ángulo referenciado geográficamente. Es necesario 
definir la posición en que se realizan los registros de las corrientes ya que la corriente puede 
variar entre puntos cercanos. Por ello se requiere un mapeo de la zona, es decir, una 
distribución en planta de los puntos de medida, además de la consideración del calado, es 
decir, de la distancia vertical de la columna de agua (Estaban, 2004). 
 El desarrollo de equipos con capacidad de autoregistrar de manera fiable las corrientes 
es uno de los mayores avances en el campo de la oceanografía moderna, y es consecuencia, en 
parte, del desarrollo de los sistemas de medida y grabación electrónica que permite registrar 
grandes volúmenes de datos en la toma de muestras extensas (Emery & Thomson, 1997).  
El reto que plantea la medida de las corrientes se puede abordar desde dos 
perspectivas diferentes: la medida Euleriana y la medida Lagrangiana, siendo la posición del 
equipo que realiza las medidas de la corriente la diferencia entre ambas. Así, la medida 
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Euleriana de las corrientes se lleva a cabo desde una posición fija (con el equipo anclado y 
situado ya sea en la superficie, de forma subsuperficial o en el fondo marino), mientras que en 
la medida Lagrangiana, el equipo de registro está libre de manera que pueda seguir el 
recorrido parcelas individuales de agua. Esta segunda perspectiva, permite la investigación de 
un rango de procesos que tienen lugar dentro de un determinado volumen de agua, por ello 
puede ser de especial utilidad, por ejemplo, para la investigación de los procesos de dispersión 
de sustancias vertidas en el mar (Emery & Thomson, 1997). Debido a que el registro de las 
corrientes que se exponen más adelante en esta tesina están registradas mediante 
correntímetros fondeados en un punto fijo, es decir, desde una perspectiva Euleriana, a 
continuación se hace hincapié en los equipos de medida basados en esta aproximación a la 
medida de las corrientes.  
2.1.1 Equipos de medida de la corriente desde una situación fija 
Como se ha dicho, este tipo de medidas reciben el nombre de Eulerianas, llamadas así 
por el matemático Leonhard Euler (1707 – 1783) quien formuló por primera vez las ecuaciones 
del movimiento de fluidos a partir de un marco de referencia fijo (Emery & Thomson, 1997). La 
medida y registro temporal de las velocidades y direcciones de la corriente se hacen desde una 
situación fija garantizada mediante anclajes que permitan al equipo permanecer en la misma 
posición geográfica y a la altura de la columna de agua deseada. La mayoría de los 
correntímetros actuales tienen suficiente autonomía y almacenamiento interno como para 
estar anclados y operativos durante meses, dependiendo del ratio de muestreo seleccionado, 
la capacidad de almacenamiento que tenga, la duración y tipo de batería y la temperatura 
ambiente del agua, de forma que el tiempo operativo de todos los tipos de batería decrece con 
la temperatura del agua (Emery & Thomson, 1997). Existe así mismo, una gran variedad de 
equipos con protecciones y carcasas más o menos robustas dependiendo de su profundidad de 
trabajo, es decir, a la presión a la que van a estar sometidos durante la toma de datos. 
También los hay que permiten la incorporación de sensores secundarios para la medida 
concurrente de la temperatura, conductividad (salinidad), claridad del agua (atenuación 
lumínica y turbidez), presión y otras medidas escalares (Emery & Thomson, 1997) aunque 
como se verá en el apartado 2.3 algunas de ellas pueden ser medidas mediante perfiladores de 
conductividad, temperatura y profundidad.  
Los sensores de velocidad pueden ser de dos tipos: sensores mecánicos que miden la 
corriente a partir de la corriente inducida por el giro de un rotor con el paso de la corriente; y 
sensores no mecánicos que miden o bien el cambio en la corriente inducida en un campo 
magnético conocido o las diferencias en los tiempos de transmisión acústica a lo largo del 
recorrido de una onda acústica. A pesar de estas diferencias fundamentales, todos los 
correntímetros  tienen ciertos componentes básicos que incluyen: sensores de velocidad, un 
compás para determinar la orientación relativa a la tierra, algoritmos programados para 
realizar la media de los datos, y un equipo de almacenamiento de datos. Los correntímetros 
también difieren en el modo en que internamente procesan y registran los datos. Aunque 
muchos oceanógrafos prefieren trabajar con componentes escalares u, v de la componente 
horizontal de la velocidad 𝒖 = (𝑢, 𝑣) es un hecho que los correntímetros pueden medir de 
forma directa el módulo de velocidad (|u|) y la dirección (θ) del flujo horizontal de la 
corriente. Desde un punto de vista práctico, ambas descripciones de la corriente: (u, v) y (|u|, 
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θ), presentan ventajas para el estudio, a pesar de las dificultades con la discontinuidad en las 
direcciones al final del intervalo 0-360° (Emery & Thomson, 1997). 
 Debido a la instrumentación utilizada en la toma de datos de las campañas de medida 
que se realizaron en el puerto de Bilbao, se recoge a continuación información sobre los 
correntímetros no mecánicos acústicos y sobre los correntímetros Doppler.  
2.1.1.1 Correntímetros acústicos  
Abreviados como ACM por las siglas en inglés de acoustic current meters, es un tipo de 
correntímetro no mecánico capaz de determinar la velocidad y dirección de la corriente 
mediante dos o tres sensores dispuestos en ejes ortogonales. Una vez que la dirección del flujo 
queda definida, la dirección absoluta se encuentra a partir del registro proporcionado por el 
compás magnético. Los correntímetros acústicos miden la diferencia en el retraso temporal de 
pulsos acústicos de baja y alta frecuencia (megahercios, MHz) transmitidos desde la fuente de 
sonido al receptor, que se haya separado una distancia L. En todos estos equipos de medida de 
la corriente existe un único transmisor que hace a la vez de receptor y la distancia corresponde 
a la del recorrido de ida y vuelta, de forma que: a mayor velocidad de la corriente en la 
dirección y sentido de propagación del sonido, menor será el tiempo de viaje del pulso hasta el 
receptor (Emery & Thomson, 1997).  
 Si imaginamos que la velocidad del pulso transmitido en ausencia de corrientes que lo 
modifiquen tiene el valor c, entonces los tiempos de viaje de dos pulsos acústicos simultáneos 
y con direcciones opuestas (a partir de dos parejas transmisor-receptor) y bajo la presencia de 
una velocidad v debida a una corriente que siga la dirección del eje del transductor serán: 
𝑡1 = 𝐿 (𝑐 + 𝑣)  para una pareja transmisor-receptor, y 𝑡2 = 𝐿 (𝑐 − 𝑣)  para la otra. Así, la 
componente de velocidad a lo largo del eje del transductor es por tanto: 
𝑣 = 𝐿(𝑡2 − 𝑡1)  2𝑡1𝑡2 .  Un correntímetro con tres ejes de medida determinará la velocidad 
en tres dimensiones midiendo las diferencias de tiempo a lo largo de los tres ejes ortogonales 
(Emery & Thomson, 1997). Estos equipos también pueden proveer estimaciones de la 
velocidad del sonido a lo largo de los dos viajes (de ida y de vuelta) de longitud L entre el 
transmisor-receptor, esto sería: 𝑐 = 2𝐿 𝑡  donde 𝑡 = 𝑡1𝑡2 (𝑡1 + 𝑡2)  es el tiempo efectivo de 
propagación (Emery & Thomson, 1997). 
2.1.1.2 Correntímetros Doppler 
Abreviados como ADCM por las siglas en inglés acoustic Doppler current meters, son 
un tipo de correntímetro acústico que mide la velocidad y dirección de la corriente a partir de 
la transmisión de ondas de sonido de alta frecuencia y determinando el cambio de frecuencia 
(efecto Doppler) de la señal de retorno que se ha dispersado por el conjunto de elementos 
dispersivos del agua. En cierto sentido, se puede decir que los equipos Doppler “silban” en una 
frecuencia conocida y escuchan para encontrar los cambios en la frecuencia del eco. Esta 
técnica se basa en el hecho de que:  
1. El sonido es reflejado y/o dispersado cuando encuentra marcados cambios en la 
densidad del medio por el que se propaga y, 
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2. La frecuencia del sonido reflejado se ve aumentada (o disminuida) de forma 
directamente proporcional al valor en que los elementos de dispersión se están 
acercando al (o alejando del) equipo. 
Los elementos que como se ha dicho reflejan y/o dispersan la onda acústica pueden 
deberse a diferentes naturalezas e incluirían desde nubes de plancton o bancos de peces en las 
zonas biológicamente más activas, hasta partículas en suspensión y discontinuidades en la 
densidad del agua. Debe de asumirse que estos elementos que reflejan el pulso acústico, sean 
cuales sean, se encuentran arrastrados pasivamente por la corriente y que su velocidad tiene 
una distribución casi uniforme en las áreas horizontales en las que se discretiza la columna de 
agua como se explica a continuación (Emery & Thomson, 1997). 
A diferencia de otros correntímetros que miden la serie temporal de velocidades de la 
corriente en una única profundidad (correspondiente a la profundidad a la que está fondeado 
el correntímetro), los equipos acústicos Doppler permiten obtener la serie temporal del flujo 
medio en una cantidad de capas determinadas a varias profundidades (Emery & Thomson, 
1997) y reciben por ello el nombre de perfiladores de corrientes, abreviado como ADCP por sus 
siglas en inglés acoustic Doppler current profilers. Se puede comprender la idea de las 
diferentes capas en que queda dividida la columna del agua por encima del equipo en la figura 
1 y que corresponde al esquema de un perfilador acústico Doppler con almacenamiento 
interno de los datos de la casa RD Instruments, similar a los utilizados en las campañas de 
medida en el exterior del Puerto de Bilbao (figura 1) y que pueden consultarse en el capítulo 3. 
 
Figura 1. Esquema de ADCP de la casa RD Instruments con almacenamiento interno (Emery & Thomson, 
1997), ADCP AWAC de la casa Nortek, utilizados en la campaña de medidas (Ciirc, 2012). 
Los ADCP estándar de banda estrecha tienen tres o cuatro transductores diferentes 
orientados con una configuración que recibe el nombre de Janus (dios romano que tenia la 
habilidad de mirar hacia adelante y hacia atrás en el mismo instante) y con los haces acústicos 
apuntando en un ángulo de entre 20° y 30° respecto al plano en el que se sitúan los diferentes 
transductores. Para un equipo ADCP que emita un pulso acústico fijado de pocos milisegundos, 
el cambio de frecuencia (Δf) de la señal de vuelta es proporcional a la componente de 
velocidad relativa a lo largo del eje de la señal acústica de vuelta (v·cosθ) entre los elementos 
de dispersión/reflectantes y la cabeza de los transductores-receptores (Emery & Thomson, 
1997) y que pueden identificarse en la figura 2. Así, para una frecuencia inicial f, se puede 
definir: 
Capítulo II – Estado del arte 
8 
 
 
1
2
cos
k
k
k
f
c
f
v

 
 
       [1] 
Donde vk es la velocidad relativa de la corriente para una capa k, θk es el ángulo entre 
el vector de velocidad relativa y la línea que une los elementos de dispersión/reflectantes y la 
dirección del pulso acústico (ver figura 2), c es la velocidad del sonido en el transductor y Δf el 
cambio de frecuencia medido por el equipo (Emery & Thomson, 1997).  
 
Figura 2. Velocidad relativa de la señal de vuelta, v·cos(θ), a lo largo del eje del haz acústico entre los 
elementos de dispersión/reflectantes y la cabeza de los transductores-receptores (Emery & Thomson, 
1997). 
Debido a que únicamente se pueden estimar las velocidades de corriente que viajan a 
lo largo del eje del pulso acústico (en otras palabras, la instrumentación sólo puede “ver” o 
recibir información a lo largo de los ejes perpendiculares a un transductor concreto, y no a 
través de ellos), deben de aplicarse funciones trigonométricas a las velocidades registradas 
para transformarlas en las componentes horizontales (y vertical). Así,  los ADCP determinan la 
velocidad relativa al equipo combinando los valores de cambio de frecuencia observados a lo 
largo de los ejes de los diferentes pulsos, y después registra las componentes de velocidad 
absoluta en coordenadas referenciadas, este-oeste y norte-sur, mediante las medidas del 
compás magnético interno. Las velocidades de las distintas capas registradas cada vez que se 
emite un pulso acústico se promedian para dar el registro que se almacena en la memoria, de 
manera que se reduce la cantidad de procesos y datos que almacenar y se mejora el error 
estimado en el registro de velocidades (Emery & Thomson, 1997). 
 Por lo que respecta a las frecuencias del pulso acústico generado desde los 
transductores, cabe señalar que: cuanta más alta sea la frecuencia, menor será la profundidad 
a la que el equipo puede trabajar en el agua, pero mayor es la capacidad que tiene el equipo 
para resolver la estructura de la velocidad. Teniendo esto en cuenta, suelen utilizarse 
frecuencias de entre 75 y 150 kHz para medidas en profundidades comprendidas en un rango 
de 0 a 500 metros, mientras que en el rango de profundidades más superficial entre 25 y 50 
metros es más favorable utilizar frecuencias más altas, de entre 600 y 1200 kHz. Existe una 
zona que no debe de tenerse en cuenta a la hora de interpretar los datos, se denomina zona 
de blanco (o blanking zone) y debe de aplicar a la salida del transductor para evitar efectos no 
lineales en esa zona. La mínima distancia de blanco está determinada por la frecuencia 
emitida, pero se pueden dar valores mayores (Emery & Thomson, 1997). 
 A pesar de ventajas ofrecidas por este tipo de correntímetros existen algunos factores 
que limitan la precisión en la toma de medidas de los ADCP: 
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1. La precisión en la medida de los cambios de la frecuencia que son utilizados para 
obtener la velocidad relativa a lo largo del eje de la señal acústica de vuelta entre los 
elementos de dispersión y la cabeza de los transductores-receptores. Esta valoración 
se hace mediante el software instalado en el equipo y depende fuertemente de la 
proporción señal/ruido y de la distribución de velocidades de los elementos de 
dispersión/reflectantes. 
2. El tamaño del área en que se toman las medidas y la homogeneidad del campo de 
velocidad de las corrientes. En las capas más alejadas del transductor, la separación 
espacial (dependiendo del número de capas medidas y de su grosor) entre los 
volúmenes de agua que se muestrean con pulsos acústicos salidos de transductores 
opuestos podría ser tan grande que estuvieran viendo diferentes partes de la columna 
de agua. 
3. El hecho de que elementos de dispersión/reflectantes no sean representativo en la 
corriente. 
2.1.2 Fondeo y recuperación de los equipos de medida de corrientes desde una 
situación fija 
En términos de precisión y fiabilidad, los datos obtenidos no se pueden separar del 
anclado mismo: los correntímetros anclados en la superficie se comportarán de manera muy 
diferente a aquellos que están situados subsuperficialmente.  
 En anclajes superficiales ayudados mediante flotadores que están ondulando sobre la 
superficie libre e irregular del mar, o en aquellos cuya línea de anclaje está sujeta a una 
superficie flotante, pueden crear un “círculo de medidas” relativamente grande y esto añadirá 
velocidad horizontal aparente. Además, las fluctuaciones de la superficie libre debidas al oleaje 
y al viento pueden resultar en oscilaciones de los elementos de anclado. 
 En anclajes subsuperficiales el sensor de presión añadido en los equipos permite 
caracterizar los movimientos del anclado y determinar su efecto en la medida de las 
corrientes.  
 Por lo que respecta a la liberación y desfondeo de los equipos de medida que trabajan 
a una cierta profundidad, este puede realizarse (en caso de no tener flotadores que indiquen 
su posición) mediante un liberador acústico. En esencia se trata de un aparato acústico con un 
gancho controlado remotamente que permite la localización y empalme en profundidad de los 
equipos. 
2.2 Mareas  
Tener conocimiento acerca de las mareas es importante a muchos niveles; por 
supuesto lo es para la navegación donde los calados deben de conocerse con relativa precisión 
y por ello es importante la caracterización de las pleamares y bajamares, pero también es 
especialmente relevante a nivel ingenieril. En este aspecto, la marea condiciona no sólo el 
diseño y el proyecto de obras marítimas sino las operaciones de construcción y mantenimiento 
de las mismas. También en lo relativo a la explotación de las instalaciones portuarias las 
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oscilaciones de los calados impuesta por la marea afectan a las condiciones de explotación de 
los mismos (Estaban, 2004). Existen otros aspectos ambientales de incidencia en el medio 
costero en los que la marea puede resultar importante: reclamación de áreas costeras por 
parte del mar, problemas de intrusión salina o transporte de sedimentos son algunos (Frías y 
Moreno, 1988).  
La marea puede definirse como la variación que se experimenta en el nivel medio del 
mar (Jalón, 2013). A su vez, el nivel medio del mar es la elevación media del agua promediada 
en un intervalo de tiempo suficientemente largo (Estaban, 2004). En el caso de esta tesina, el 
intervalo de tiempo corresponde a la duración de cada una de las campañas. Esta  variación del 
nivel del mar se debe principalmente a una contribución astronómica y a otra meteorológica. 
Así pues podemos distinguir entre marea astronómica y marea meteorológica.  
Los términos pleamar y bajamar que permiten la caracterización de los episodios de 
marea se explican a continuación a partir de la definición realizada por Puertos del Estado 
(1990): 
Pleamar, máxima altura alcanzada por el nivel del mar durante un proceso creciente 
de marea. También puede definirse la pleamar media como la media de las máximas 
alturas alcanzadas por el nivel del mar durante los procesos crecientes de marea. 
Bajamar, mínima altura alcanzada por el nivel del mar durante un proceso decreciente 
de marea. También puede definirse la bajamar media como la media de las mínimas 
alturas alcanzadas por el nivel del mar durante todos los procesos decrecientes de 
marea. 
 Otros términos en relación a las mareas y a estos episodios de bajamar y pleamar son 
descritos a continuación de acuerdo con la definición ofrecida por Esteban Chapapría (2004): 
Marea creciente o decreciente, entre los instantes de bajamar y pleamar se produce 
una marea creciente o ganante. Entre los instantes de pleamar y bajamar se da una 
marea decreciente o pendiente. 
Carrera de marea, se define como la diferencia de cotas entre la pleamar y la bajamar. 
Marea viva, cuando la Luna y el Sol están en conjunción, lo cual se produce en las 
proximidades de la luna llena y nueva, (es decir, una vez cada 14 días) se produce una 
marea viva. Dos veces al año, durante los equinoccios de primavera y otoño, con 
ocasión de las marea vivas más próximas se producen mareas máximas anuales 
conocidas como mareas vivas equinocciales.  
Marea muerta,  son las que se producen cuando la Luna y el Sol están en cuadratura; 
las mínimas mareas ocurren en los solsticios. 
2.2.1 Marea astronómica  
La marea astronómica es de carácter determinista y se define como la oscilación 
periódica del nivel de las aguas en océanos y mares inducida por las fuerzas de atracción 
gravitacionales de la Luna y el Sol que actúan sobre las partículas de agua de la Tierra (Jalón, 
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2013 y Estaban, 2004). Los movimientos horizontales de las masas de agua derivados de esta 
misma atracción entre los cuerpos celestes son las corrientes de marea. La irregularidad de los 
fondos y de los bordes costeros hacen que el comportamiento de los niveles del agua, ante 
estas fuerzas de generación de las mareas, sea muy variable en las zonas costeras; de hecho 
las mareas cambian sustancialmente de un sitio a otro. En el caso del Mediterráneo no se 
producen mareas astronómicas de consideración (aunque suele considerarse un valor de hasta 
un metro por marea astronómica como situación desfavorable), pero en el caso del Atlántico, 
esta es de mayor importancia y en referencia a esto el Instituto Hidrográfico de la Marina 
publica anualmente la Tabla de Mareas para los principales puertos atlánticos españoles 
(Estaban, 2004). 
La marea astronómica, que es el resultado de una combinación de varias componentes 
debido a varias influencias y al movimiento relativo entre el sistema de cuerpos celestes 
Tierra-Luna-Sol. Para describir el movimiento vertical del agua causado por este sistema es 
posible utilizar el análisis de armónicos. Este es un método de cálculo desarrollado entre otros 
por Doodson en los años ’30 donde las fuerzas que causan la marea astronómica se modelan 
como la superposición de un grupo finito de ondas sinusoidales con frecuencias específicas 
que reciben el nombre de constituyentes o armónicos (Jalón, 2013). Aunque el total de 
armónicos asciende a más de 200 la mayoría de ellos tienen una influencia mínima en la 
mayoría de los lugares del mundo (Frías y Moreno, 1988), y estas frecuencias están 
determinadas a partir de 6 frecuencias fundamentales surgidas de los movimientos planetarios 
relativos al sistema Tierra, Sol, Luna (Pawlowicz et al., 2002).  
Cada armónico constituyente, para un cierto lugar e intervalo de tiempo, se caracteriza 
por tres factores que se definen a continuación (el subíndice i sugiere el tipo o clase de 
armónico constituyente):  
La amplitud (hi), que es la diferencia vertical en la altura entre el más alto (o más bajo) 
nivel y el nivel promedio (m).  
La frecuencia (ωi) o velocidad expresada en grados/horas y que es 360°/T, donde T es 
el periodo de marea y que depende de los movimientos de los cuerpos celestes. 
El ángulo de fase (αi) que es el tiempo transcurrido entre el paso de un astro (Luna o 
Sol) a través del meridiano del lugar considerado y el tiempo real de ocurrencia 
expresado en grados (Frías y Moreno, 1988). 
Los valores ωi y Ti de cada constituyente están determinados y son únicos para 
cualquier lugar del mundo (algunos de los más importantes pueden consultarse en la tabla 1), 
en cambio los valores hi y αi son particulares para cada lugar. Así, a partir de un registro del 
nivel del mar y de la elección de un número determinado de armónicos que se pretenden 
estudiar, el análisis de armónicos consiste en un ajuste por mínimos cuadrados para 
determinar la amplitud y la fase (o ángulo de fase) de cada armónico en la marea registrada 
(Pawlowicz et al., 2002). 
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Principales constantes armónicas (Thijsse) 
Constituyente Causa Wi (°/hora) T (h) (360°/wi) 
M2 marea lunar 28.98 12.42 
S2 marea solar 30.00 12.00 
N2 elíptica lunar larga 28.44 12.66 
K2 marea semidiurna luna/sol 30.08 11.97 
K1 marea diurna luna/sol 15.04 23.94 
O1 marea diurna lunar 13.94 25.83 
P1 marea diurna solar 14.96 24.06 
Tabla 1. Principales constantes armónicas (Frías y Moreno, 1988). 
Una vez caracterizados los armónicos constituyentes, esto es que se conocen los 
valores h y α para cada constituyente a partir del registro en un cierto lugar y para un cierto 
tiempo, la marea astronómica se puede ser expresada en su forma general como: 
 0
1
( ) ·cos ·
n
MA i i i
i
h t h h t 

       [2] 
En la que: h(t) es el nivel de agua (en metros) en el tiempo t considerado (en horas), h0 
el nivel de agua promedio (en metros), y ωi, hi y αi como se ha visto son respectivamente la 
frecuencia, amplitud y ángulo de fase de la onda constituyente. N es el número de 
componentes armónicas consideradas en el estudio.  
Cuando se conocen los valores de amplitud hi de los principales armónicos diurnos (K1, 
O1) y de los semidiurnos (M2, S2), es posible clasificar el tipo de marea astronómica a partir de 
un parámetro adimensional que define que tipo de componentes dominan la marea. Este 
factor se define como: 
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En función del valor que adquiera este parámetro la marea se clasifica como: marea 
semidiurna (ϒ <0.25), marea mixta (0.25< ϒ <1.0) y marea diurna (ϒ >1.0). 
2.2.2 Marea meteorológica  
Como se ha dicho la variación del nivel medio del mar también debe una parte a la 
contribución meteorológica. La marea meteorológica, a diferencia de la astronómica, es de 
carácter aleatorio y puede definirse como la oscilación del nivel del mar inducida por la acción 
de gradientes de presión atmosférica, conocida como marea barotrópica, y por la tensión 
tangencial del viento sobre la superficie, que recibe el nombre de marea de tormenta (Jalón, 
2013). Por lo que respecta a esta última, cuando el viento actúa de forma continua y 
persistente en una dirección y sobre una masa de agua, puede provocar cambio de nivel por 
fricción a causa de la tensión tangencial del viento (Estaban, 2004). En cuanto a la marea 
barotrópica; por ser el mar una masa fluida, la variación de presión atmosférica influye en su 
nivel, de manera que si la presión disminuye (borrascas) el nivel sube, y si la presión aumenta 
(anticiclones) el nivel disminuye. Considerando dos zonas cercanas sometidas a diferentes 
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presiones (anticiclones y ciclones), el nivel del mar variará entre ellas. Además hay que 
considerar que estos ciclones y anticiclones van variando de lugar imponiendo un movimiento 
de traslación a las masas de agua (Estaban, 2004). 
2.3 Propiedades físicas del agua marina y equipos de medida CTD 
Una parte importante de la caracterización de la columna del agua y en el estudio de la 
oceanografía física en general es la medida y registro de las magnitudes físico-químicas más 
importantes del agua marina. Estas son: la temperatura, la salinidad, la profundidad y la 
densidad. De todas ellas, la densidad no puede ser medida de manera directa y por tanto es 
necesario calcularla mediante una ecuación de estado a partir de las otras magnitudes físicas 
enumeradas. Así, la medida precisa de la temperatura, salinidad y profundidad se vuelve 
especialmente relevante.  
 La medida in situ de estas propiedades se hace de forma directa o indirecta según la 
propiedad física que se desea registrar. Así, la medida de la presión determina indirectamente 
la profundidad y la de la conductividad determina indirectamente la de la salinidad, mientras 
que la temperatura puede medirse directamente. Todas estas medidas son posibles gracias al 
desarrollo de los equipos llamados CTD (siglas de las palabras inglesas conductivity, 
temperature y depth) que se componen de diferentes sensores (según la propiedad física 
medida) y que permiten la toma de datos continua.  
 Los perfiladores CTD son la herramienta primaria para determinar las propiedades 
físicas esenciales del agua del mar. Estos equipos permiten obtener in situ la distribución 
vertical y variación de la temperatura, la salinidad y la densidad del agua marina (WHOI, 2007) 
a partir de la medida también de la profundidad. Aunque los sistemas CTD se diseñaron para 
reemplazar las muestras embotelladas a distintas profundidades y permitir un registro 
continuo de las propiedades del agua, es posible utilizar la toma de muestras discretas a 
diferentes profundidades para la calibración in situ de los equipos de medida que integran el 
CTD (Emery & Thomson, 1997). Así, para la recogida de las muestras de agua, los CTD pueden 
utilizarse en conjunción con botellas muestreadoras fijadas a una rueda roseta de metal 
situada en el final del cable conductor del CTD y que permite mediante control remoto 
encerrar selectivamente muestras discretas de agua a diferentes profundidades (WHOI, 2007 y 
Emery & Thomson, 1997). Una campaña completa de toma de datos de un CTD estándar, 
dependiendo de la profundidad a la que se sumerja, puede requerir entre 2 y 5 horas (WHOI, 
2007).  
El esquema e imagen de dos perfiladores CTD puede verse en la figura 3, y los aspectos 
concretos y particularidades de los sensores que miden las diferentes propiedades físicas del 
agua y que conforman el CTD se incluyen en los siguientes subapartados.  
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Figura 3. Esquema de un equipo CTD (Emery & Thomson, 1997), Equipo utilizado en las campañas de 
medida (Ciirc, 2012). 
2.3.1 Temperatura 
En general, la temperatura del mar decrece con la profundidad y no lo hace de manera 
lineal; la disminución de la temperatura se produce de forma más rápida en las capas más 
superficiales que en el fondo. Así, en el estudio del perfil de temperatura suele quedar definida 
una capa de una decena de metros de grueso conocida como capa de mezclado, donde la 
temperatura no varía sustancialmente y que se debe al papel primordial que tiene el viento en 
el mezclado del agua y el mantenimiento de las condiciones casi isotérmicas en estas capas. A 
partir de esta capa de mezclado se encuentra una zona de rápida variación de la temperatura 
con la profundidad que se conoce con el nombre de termoclina. Bajo esta capa, la temperatura 
continúa descendiendo con la profundidad pero de manera menos acusada, definiendo 
nuevamente una región casi isotérmica (Knauss, 1997).  
 Por lo que respecta a la termoclina, esta varía su profundidad y espesor en función de 
la estación del año; en verano el agua del mar está más caliente que en invierno, y debido a 
que la radiación solar es absorbida por el agua principalmente en las capas superficiales, los 
cambios en el perfil de temperaturas se observan en capas más superficiales. Este efecto se 
acentúa en las zonas costeras donde el agua de las capas superficiales se encuentra más turbia 
debido a la alta productividad biológica y a la movilización de sedimentos hacia capas 
superiores. Por otro lado, la latitud y el clima son factores que determinan la estacionalidad de 
la termoclina; en climas tropicales esta es prácticamente permanente, en los climas templados 
de las latitudes medias presenta variaciones muy notables según a la estación del año, y en las 
latitudes altas es prácticamente inexistente debido a que la práctica totalidad de la columna de 
agua es isotérmica y se encuentra a una temperatura muy baja (Knauss, 1997).  
 En cuanto a la medida y registro de la temperatura cabe señalar que la temperatura es 
la propiedad física del agua del mar que es más fácil de medir con precisión. Existen varias 
maneras de medir la temperatura del mar: a partir de la expansión de un líquido o metal, a 
partir de la expansión de dos metales, a partir de la presión de vapor de un líquido, mediante 
termopares, a partir de cambios en una resistencia eléctrica o mediante radiación infrarroja 
desde la superficie del mar. Un aspecto relevante a cerca de los sistemas de medida de la 
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temperatura es que ningún sensor responde de manera instantánea a los cambios de 
temperatura que se producen en el ambiente que se está midiendo. Este desfase (o lag en 
inglés) se debe a que el calor debe primero pasar por difusión a través de la capa contorno 
instalada alrededor de la sonda y a través de la cubierta protectora del sensor, además de las 
propiedades del material montado en el interior del sensor. Teniendo en cuenta esto la 
mayoría de sistemas CTD usan un termómetro de resistencia de platino (Emery & Thomson, 
1997). 
2.3.2 Salinidad 
La salinidad se puede definir como la cantidad total de materia no-orgánica y no-volátil 
disuelta en el agua del mar (Knauss, 1997). Su unidad puede expresarse como partes por mil 
gramos de sal disuelta en un kilogramo de agua marina (‰ ó ppt del inglés parts per 
thousand). La conductividad eléctrica del agua depende del contenido de iones y es por tanto 
directamente proporcional al contenido de sal disuelta. Las mejoras en la medida de la 
conductividad eléctrica dieron preferencia a usar la conductividad como medida de la salinidad 
por encima de otras técnicas utilizadas previamente. Por este motivo se desarrolló una nueva 
definición de la salinidad en la que esta pasa a ser una cantidad adimensional escrita como psu 
(que se refiere a las siglas en inglés para practical salinity units). En esta escala, se sugiere que 
el estándar de agua marina debería de tener una conductividad, y el mismo contenido iónico 
que la correspondiente al agua de Copenhague. Así, la salinidad de todas las aguas se define en 
términos del ratio de conductividad derivado del estudio de las disoluciones en el agua marina 
estándar (la llamada agua de Copenhague). Esta escala de salinidad resulta, por tanto, 
diferente de la medida absoluta de la salinidad definida en términos de masa total de sal en un 
kilogramo de disolución (Emery & Thomson, 1997). 
En cuanto a los sistemas de medida de la conductividad montados en los perfiladores 
CTD modernos, estos registran la conductividad directamente y tienen tiempos de respuesta 
rápidos. Los CTD usan electrodos en vez de sensores inductivos para medir la salinidad. Como 
se muestra en la figura 4, estos sensores tienen un conjunto de 4 elementos conductores en 
paralelo que constituyen un circuito puente para la medida de la corriente del agua marina 
que pasa por el tubo de cristal que contiene todos esos elementos conductivos. La diferencia 
de voltaje se mide entre los elementos conductivos en el circuito puente de la célula 
conductiva. La principal ventaja del sensor conductivo es la mayor precisión y la mejora en los 
tiempos de respuesta (Emery & Thomson, 1997).  
 
Figura 4. Sensor de conductividad (salinidad) donde se muestra la localización de cuatro elementos 
conductivos paralelos introducidos en un tubo vacio de cristal  (Emery & Thomson, 1997). 
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2.3.3 Profundidad 
Existe una relación prácticamente lineal entre la presión hidrostática p=p(z) y la 
profundidad geométrica. Esta relación es tal que: la presión expresada en decibares es 
prácticamente el valor numérico de la profundidad expresada en metros. La validez de esta 
aproximación depende de la profundidad a la que se trabaje, pero para la mayor parte de las 
aplicaciones el error es despreciable (Emery & Thomson, 1997) y para las profundidades de 
trabajo en el campo de la ingeniería costera el error es tan insignificante que puede ser 
despreciado de manera que el valor de la presión hidrostática puede ser convertido 
directamente a la profundidad geométrica. Debido a esta relación la mayoría de instrumentos 
basan la medida de la profundidad en la medida de la presión hidrostática.  
Ciertas técnicas permiten el registro continuo de la presión hidrostática mientras que 
otras permiten únicamente un registro discreto de la profundidad en ciertos puntos. A 
continuación se presenta más en profundidad una de las técnicas de registro continuo que 
mide la profundidad a partir de ecos. El principio básico de esta técnica es el que sigue: el 
tiempo que tarda una señal acústica en hacer un viaje de ida y vuelta desde la fuente emisora 
hasta un reflector acústico (como puede ser la superficie del agua) es directamente 
proporcional a la distancia viajada (Emery & Thomson, 1997). El agua permite la propagación 
de las ondas de presión acústicas debido a que es un medio elástico, de manera que estas se 
radian esféricamente y viajan a velocidad c que depende de la elasticidad (E) y de la densidad ρ 
del agua, así: c[E, ρ(S,T,P)]. Como la velocidad de propagación depende de la densidad también 
de dependerá de las propiedades del agua en cada punto (temperatura, salinidad y presión) de 
manera que la velocidad del sonido aumenta con el aumento de la temperatura, salinidad y 
presión, siendo la temperatura la propiedad que mayor efecto tiene sobre la velocidad de 
propagación (Emery & Thomson, 1997). 
Si la velocidad del sonido es conocida en cada instante de tiempo, entonces es posible 
conocer la distancia que ha recorrido el sonido desde su fuente hasta la superficie del mar. En 
la práctica, los valores de velocidad de propagación a lo largo del recorrido no son conocidos 
así que puede aproximarse a partir de la media de la velocidad a lo largo del recorrido. Este 
valor acostumbra a introducirse en el instrumento de medida durante su calibración y un valor 
ampliamente utilizado en oceanografía es el de 1490 m/s (Emery & Thomson, 1997). 
La capacidad de medida de la profundidad a partir de ecos de cualquier 
instrumentación está limitada por la energía de salida del transductor que emite los pulsos 
acústicos, por la sensibilidad del receptor para escuchar el eco y por la capacidad de la 
instrumentación electrónica y software para resolver la señal entre el ruido. Existen además 
varias limitaciones debidas a factores ambientales; como la atenuación de las ondas acústicas 
por la propagación geométrica de la onda transmitida y recibida, la dispersión de la señal y que 
en profundidades menores de 25 metros pueden ser debidas a burbujas de aire de las olas 
rompientes y a procesos de intercambio de gases, y a la absorción del sonido en el medio 
(Emery & Thomson, 1997). De estos, la propagación geométrica es independiente de la 
frecuencia del pulso emitido, mientras que la absorción de las ondas acústicas depende de su 
frecuencia; a mayor frecuencia emitida desde la fuente, mayor atenuación debida a la 
absorción y mayor limitación en el rango de profundidades en que puede trabajar el 
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instrumento (Emery & Thomson, 1997). En los equipos de instrumentación modernos se 
utilizan un único transductor que permite la transmisión y recepción de la onda  acústica. 
2.3.4 Densidad 
La densidad del agua del mar está determinada por su temperatura (T), salinidad (S) y 
presión (p). Así, la densidad del agua del mar no se mide de forma directa, sino que debe de 
ser calculada a partir de la ecuación de estado (ecuación 4) y con valores de temperatura, 
salinidad y presión necesariamente conocidos. De forma general y como se deduce de la 
ecuación de estado, la densidad aumenta cuando la temperatura desciende, e igualmente 
aumenta con el aumento de salinidad y presión (Knauss, 1997). 
La estratificación de la columna de agua marina (entendida como la variación de la 
densidad en profundidad) se puede aproximar mediante la ecuación de estado lineal simple 
que sigue:  
   0 0 0· · ·a T T b S S k p               [4] 
La densidad (con unidades de kg/m3) puede calcularse con un error de ±0.5 kg/m3 
usando las constantes: 𝜌0 = 1027 kg/m
3, 𝑇0 = 10°C, 𝑆0 = 35 psu y los coeficientes promedio 
de la ecuación lineal: 𝑎 = 0.15 kg/m3 por grado Celsius, 𝑏 = 0.78 kg/m3 por ‰ de salinidad y 
𝑘 = 4.5 · 10−3 kg/m3 por decibar (Knauss, 1997). Esta se acostumbra a escribir con la letra 
griega  y debido a que los dos primeros dígitos no acostumbran a variar pueden ser 
eliminados de forma que la densidad del agua del mar se obtenga finalmente como:  
, , 1000S T         [5] 
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CAPÍTULO 3. 
CAMPAÑAS DE MEDIDA Y PRESENTACIÓN DE LOS DATOS 
 
 
 
 
El objetivo del presente capítulo es la descripción de la campaña experimental 
realizada para caracterizar las corrientes, mareas y propiedades físicas de la columna de agua. 
Para ello se  detalla la localización de los aparatos de medida durante las diferentes campañas, 
así como la descripción y aspectos técnicos de dichos equipos. Por otro lado, también se añade 
en este capítulo cómo se realizó el proceso de promediado y depuración de los datos en bruto 
para entender mejor la estructura de los datos finales sobre los que se trabajará en el capítulo 
cuarto. 
3.1 Localización de las estaciones y descripción de las campañas 
Como ya se ha apuntado en la introducción de esta tesina, las campañas surgen de la 
necesidad de caracterizar estacionalmente los patrones hidrodinámicos en la zona próxima al 
Puerto de Bilbao donde estaba previsto realizar una extracción de arena o dragado (Ciirc, 
2012). Este hecho condicionó y determinó la situación en planta de las estaciones de registro 
en las que se fondearon los aparatos de medida. Se propusieron tres estaciones de fondeo 
cuya situación fue como sigue: la estación de fondeo B1 situada en el borde NW de la futura 
zona de dragado, la estación de fondeo B2 situada en el centro de la zona de dragado y la 
estación de fondeo B3 situada en el borde E de la zona de dragado (Ciirc, 2012).  
Con motivo de caracterizar estacionalmente los patrones hidrodinámicos, la toma de 
los datos se realizo en dos fases o campañas, una durante el verano del 2011 y la otra durante 
el invierno del 2011-12: la campaña de verano se inició con el fondeo de los aparatos de 
medida el día 5 de Julio del 2011 y finalizo con su retirada el día 6 de septiembre, permitiendo 
el registro continuo de datos durante un periodo total de 63 días.  La campaña de invierno se 
inició el día 12 de Diciembre del 2011 y finalizó el día 16 de Febrero de 2012, siendo el periodo 
total de registro de 57 días (Ciirc, 2012). La situación final de las estaciones para cada campaña 
está representada en la figura 5, y puede consultarse su localización en detalle en la tabla 2. 
Para poder estudiar las propiedades físicas del agua marina en la zona de estudio, se 
realizaron perfiles CTD los días de inicio y final de cada campaña en los puntos de fondeo que 
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se representan en la figura 6 con los nombre CTD1, CTD2 y CTD3. Las coordenadas y otros 
detalles de la toma de medidas pueden consultarse en la tabla 3.  
 
Figura 5. Localización de las estaciones donde se fondearon los correntímetros para la campaña de 
verano (en rojo) e invierno (en blanco).  
 
Figura 6. Localización de las estaciones en que se realizaron las medidas CTD para la campaña de verano 
(en rosa para el inicio de la campaña y en rojo para el final) e invierno (azul).  
3.2 Equipos de medida y descripción de los registros  
3.2.1 Correntímetros  
Los correntímetros utilizados durante las diferentes campañas para la toma de datos 
son los AWAC de la casa Nortek y el RDI WH300 de la casa Teledyne RD Instruments (Ciirc, 
2012). Estos perfiladores acústicos fueron fondeados a una cierta profundidad y tomaron las 
medidas desde esa profundidad hasta la superficie gracias a su tecnología de ecosondas 
basada en el principio Doppler (se puede consultar información más detallada de este tipo de 
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equipos en el capítulo 2, apartado 2.1.1.2). Una de las principales ventajas del registro de 
datos desde fondeos subsuperficiales es que los instrumentos se encuentran más seguros, y el 
riesgo de pérdida por condiciones de mar y climatológicas adversas, colisiones con buques, 
vandalismo o robo se ven reducidas (Nortek). La profundidad de fondeo de cada aparato así 
como el tipo de correntímetro utilizado en cada estación de registro pueden consultarse en la 
tabla 2. 
 Los equipos AWAC permiten perfilar las corrientes y medir el oleaje direccional, de 
forma que es capaz de medir velocidades y direcciones de las corrientes en capas de 1 metro 
desde el fondo hasta la superficie, y con una longitud máxima de medida de 30 m. Puede 
medir también olas de todo tipo, incluyendo ondas largas, temporales y olas de viento (Nortek) 
y el nivel medio. Ello es posible gracias a que los AWAC integran un firmware denominado AST 
(Acoustic Surface Tracking), que mediante un transductor central con disposición vertical 
situado en el centro del aparato y el principio de las ecosondas, permite la detección acústica 
de la distancia desde el instrumento hasta la superficie (ver figura 7). Los AWAC tienen una 
longitud máxima de medidas en la columna de agua de 30 metros, y dado que el fondo marino 
en las estaciones B2 y B3 en las que se fondearon los AWAC es superior a esa profundidad fue 
necesario el diseño, construcción y fondeo de una estructura que permitiera mantener este 
tipo de correntímetros a una profundidad cercana a esos 30 metros. 
 
Figura 7. Medida de la velocidad de la corriente y visualización del AST que detecta la superficie libre 
(Nortek). 
En cuanto al equipo de registro RDI WH300 permite igualmente perfilar corrientes, 
pero a diferencia de los AWAC no permite la medida de los datos de marea. Este hecho implica 
que para el estudio de las corrientes se pueden considerar los datos proporcionados por los 
dos tipos de correntímetros, pero en el estudio de las mareas tan sólo podrán utilizarse los 
registros proporcionados por los correntímetros AWAC.  
 Ambos aparatos funcionaron correctamente durante las dos campañas, aunque el RDI 
WH300, al tener que medir a más profundidad (más capas registradas, más datos 
almacenados) saturó su memoria antes que los AWAC; 12 días antes en la campaña de verano 
y 16 días antes en la campaña de invierno. Por otro lado, durante la campaña de invierno se 
produjo un error en el registro de dirección del oleaje por parte de los AWAC, de manera que 
la información no pudo aprovecharse y los datos de oleaje en dicha campaña son escalares 
(Ciirc, 2012). Como se ha anotado a lo largo del capítulo 2, la precisión de los datos y su 
fiabilidad no está garantizada por ningún equipo, sino que está condicionada por varios 
factores que incluyen una correcta calibración de los equipos previa a la toma de medidas, y 
para el caso de la medida Euleriana de la corriente un anclaje que no presente grandes 
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inclinaciones que puedan inducir error. La estructura que se empleo para mantener a los 
AWAC a la profundidad deseada registró inclinaciones inferiores a los 8° en el momento de 
máximas corrientes; esta inclinación provoca una error en la determinación de la distancia de 
la última capa de 40 cm y dado que las capas eran de 100 cm de grosor, se consideró que los 
datos eran fiables (Ciirc, 2012). Por otro lado, las corrientes orbitales debidas al oleaje y su 
posible afectación a la dinámica del fondeo son residuales a esa profundidad, por lo que 
también los datos de oleaje pueden considerarse correctos (Ciirc, 2012). La calibración de los 
compases de los correntímetros que se realizó antes de los fondeos resultó correcta para los 
AWAC pero no para los RDI en la campaña de verano. Así, a todos los datos de dirección 
obtenidos por el RDI en esta campaña hubo que sumarles 10° (Ciirc, 2012). 
 Localización y características de las estaciones de fondeo de correntímetros 
Est. 
Coordenadas X,Y 
UTM (huso 30T) 
Correntímetro 
Profundidad 
instrumentación 
Fecha 
instalación 
Fecha 
recuperación 
C
am
p
añ
a 
d
e 
ve
ra
n
o
 
B1 
491053 
4806937 
RDI WH300 60 metros 
05/07/2011 
07:05GMT 
06/09/2011 
07:05GMT 
B2 
492121 
4805083 
AWAC 30 metros 
05/07/2011 
07:00GMT 
06/09/2011 
07:30UTC 
B3 
492992 
4804725 
AWAC 30 metros 
05/07/2011 
06:45GMT 
06/09/2011 
07:15UTC 
C
am
p
añ
a 
d
e 
in
vi
er
n
o
 
 
B1 
491042 
4806978 
RDI WH300 60 metros 
21/12/2011 
06:45GMT 
17/02/2012 
08:10UTC 
B2 
492183 
4804988 
AWAC 30 metros 
21/12/2011 
06:45GMT 
17/02/2012 
08:10GMT 
B3 
493067 
4804819 
AWAC 30 metros 
21/12/2011 
06:45GMT 
17/02/2012 
08:10GMT 
Tabla 2. Resumen de localización de las estaciones de fondeo y de los aparatos de medida y registro para 
cada una de las campañas (Ciirc, 2012). 
3.2.2 CTD 
Como se ha visto en el capítulo 2, apartado 2.3, el CTD mide in situ características del 
agua, algunas directamente y otras de forma indirecta: la medida de la presión determina 
indirectamente la profundidad, la de la conductividad determina indirectamente la salinidad y 
estas (presión y salinidad) junto con la medida directa de la temperatura y mediante la 
ecuación de estado, determinan indirectamente la densidad. También se registra la turbidez y 
oxígeno disuelto del agua, aunque no serán objeto de estudio en esta tesina. A medida que el 
CTD se sumerge, va registrando la distribución vertical de dichos parámetros.  
En la campaña de verano se realizaron perfiles de CTD durante las operaciones de 
fondeo y desfondeo de los correntímetros, mientras que para la campaña de invierno, las 
condiciones sólo permitieron realizar los perfiles al inicio de la campaña (Ciirc, 2012). Los 
detalles de la localización y profundidad de la toma de datos pueden consultarse a 
continuación en la tabla 3. 
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 Localización y características de los fondeos de aparatos CTD 
Est. 
Coordenadas X,Y 
UTM (huso 30T) 
Profundidad 
sonda 
Fecha 
instalación 
Fecha 
recuperación 
C
am
p
añ
a 
d
e
 
ve
ra
n
o
 
In
ic
io
 
   
B1 
491145 
4807507 
65 metros 
05/07/2011 
07:25 GMT 
05/07/2011 
07:35 GMT 
B2 
491325 
4802715 
42 metros 
05/07/2011 
08:00 GMT 
05/07/2011 
08:04 GMT 
B3 
493362 
4802890 
31 metros 
05/07/2011 
08:16 GMT 
05/07/2011 
08:18 GMT 
Fi
n
al
  
B1 
491338 
4807372 
63 metros 
06/09/2011 
07:10 GTM 
06/09/2011 
07:16 GTM 
B2 
491352 
4802659 
41 metros 
06/09/2011 
07:42 GTM 
06/09/2011 
07:46 GTM 
B3 
493036 
4802914 
32 metros 
06/09/2011 
07:56 GTM 
06/09/2011 
07:59 GTM 
C
am
p
añ
a 
d
e 
in
vi
er
n
o
 
 
In
ic
io
 
B1 
491345 
4807364 
65 metros 
17/02/2012 
08:26 GMT 
17/02/2012 
08:31 GMT 
B2 
491333 
4802646 
42 metros 
17/02/2012 
08:56 GMT 
17/02/2012 
09:00 GMT 
B3 
493000 
4802855 
 33 metros 
17/02/2012 
09:32 GMT 
17/02/2012 
09:35 GMT 
Tabla 3. Resumen de la localización de aparatos para la toma de medidas CTD para cada una de las 
campañas (Ciirc, 2012). 
3.3 Promediado y depuración de los datos registrados  
3.3.1 Promediado de  los datos 
El intervalo de muestreo programado para los registros de corriente de los tres 
correntímetros fue de 10 minutos, y de 1 hora para los registros de oleaje y nivel medio. Al 
visualizar los registros brutos de las corrientes, se observó que, dado que los valores de 
corrientes eran muy bajos en algunos casos y por lo tanto, poco definidos, la variabilidad era 
muy alta. Así que se procedió a promediar los datos a 30 y 60 minutos. Al comparar los 
resultados del promediado, se observó que el promediado a 60 minutos suavizó en exceso los 
datos, perdiendo parte de la estructura, mientras que el promediado a 30 minutos eliminó la 
mayor parte del ruido observado, sin ocultar la estructura de las corrientes (Ciirc, 2012). 
3.3.2 Depuración de los datos 
Dada la imposibilidad de establecer con absoluta precisión la profundidad a la que 
finalmente quedarían fondeados los correntímetros, a priori se programaron para que 
midieran a mayor profundidad de la que se preveía que quedarían fondeados. Por lo mismo, 
para ambas campañas, los 3 correntímetros fueron programados para medir el número 
máximo de capas posibles por el aparato. En este caso, el RDI fue programado para medir 64 
capas, mientras que los dos AWAC fueron programados para medir 30 capas. En todos los 
casos, los correntímetros midieron un cierto número de capas que (de acuerdo con la 
profundidad a la que se realizaron las medidas) quedaron fuera del agua. Por lo tanto, el 
primer paso en la depuración de los datos pasaba por eliminar aquellos datos que debieron 
quedar fuera del agua en algún momento (Ciirc, 2012). 
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La depuración de los datos registrados por los correntímetros AWAC y RDI durante las 
campañas de verano e invierno consistió en utilizar la señal de la superficie libre medida por 
los AWAC. Para ello se generó un filtro matricial basado en la fluctuación de la superficie libre 
del mar, la altura de ola máxima y las propias limitaciones del sensor. En primer lugar, se 
eliminó de las mediciones de presión el error instrumental, calculado como el promedio de los 
valores de presión medidos por el sensor antes de ser introducido en el agua y después de 
haber sido retirado. A continuación, se restó la amplitud de ola máxima (1/2 Hmax), con el fin de 
garantizar que el punto de medición más cercano a la superficie se encontrara en todo 
momento dentro del agua. Finalmente, se restó la zona de blanco (la distancia existente entre 
el sensor y la primera capa de medición), y el resultado obtenido se dividió entre el grosor de 
cada capa con el fin de  obtener, para cada serie temporal medida, el número de puntos de 
medida contenidos dentro de la columna de agua en cada instante (figura 8). En el caso del 
RDI, que no tiene sensor de presión, la depuración de los datos se realizó trasladando la señal 
de la superficie libre del mar del AWAC más cercano (tomando como base que la profundidad 
medida con la sonda al momento del fondeo es correcta) y restando la zona de blanco del RDI. 
Es importante señalar que para hacer esta depuración, los datos de la señal del nivel medio y 
el oleaje se remuestrearon artificialmente, de 60 minutos a 10 minutos realizando una 
interpolación lineal, para hacerlos coincidir con los datos (cada 10 minutos) de los perfiles de 
corrientes (Ciirc, 2012). 
 
Figura 8. Esquema utilizado para determinar el número de celdas que estuvieron permanentemente 
dentro de la columna de agua (Ciirc, 2012). 
Capítulo V– Resumen y Conclusiones 
24 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO 4. 
ANÁLISIS DE LOS DATOS 
 
 
 
 
El objetivo de este capítulo es la presentación de los análisis que se han realizado 
sobre los datos de corriente y mareas registrados por los correntímetros, y sobre los datos de 
propiedades físicas del agua tomados por el equipo CTD al inicio y final de las campañas. Estos 
análisis tienen como objetivo la caracterización de la columna de agua y se estructura de 
acuerdo a tres grandes apartados. El primero es el análisis de las corrientes a partir de la 
metodología con fondo fijo y superficie fija, la caracterización de estas a partir de la 
metodología más óptima, y la presentación de una metodología de estudio de la corriente a 
partir de la definición del coeficiente de correlación complejo entre series de vectores. En 
segundo lugar se presenta el apartado de análisis de las mareas y la caracterización de las 
mismas en sus componentes astronómicas y meteorológicas. Por último, se plantea el análisis 
de los datos de temperatura, salinidad y profundidad registrados por los CTD, y se determina la 
estratificación o no de la columna de agua a partir de los perfiles de densidad obtenidos 
mediante la ecuación de estado planteada.  
4.1 Metodología del estudio de las corrientes 
Con motivo de estudiar las corrientes registradas en las distintas capas de la columna 
de agua permanentemente sumergidas en un intervalo de tiempo determinado y para cada 
una de las campañas, se tratarán los datos de velocidad de dos formas diferentes. El primero, 
que ya fue desarrollado en el Informe de las campañas de medidas en el exterior del puerto de 
Bilbao (verano 2011, invierno 2011-2012), corresponde a un tratamiento más natural de los 
datos en cuanto a que representa la realidad física del estado del mar medida por los 
correntímetros, se da prioridad a relacionar las capas más profundas y dejar las fluctuaciones 
de la superficie libre tal y como se dieron en la realidad. En el segundo en cambio, se busca 
premeditadamente establecer una relación entre las capas más superficiales para cada 
instante, dado que es en esta zona en la que se da una mayor variabilidad de los datos debido 
a los mecanismos de forzamiento presentes en la zona de interfase aire-agua.  
En el primer tratamiento, denominado de fondo fijo, se pretende dejar las medidas de 
fondo fijadas a una misma profundidad y realizar el depurado de datos posteriormente para 
poder determinar las capas (datos) que quedaron fuera de la columna de agua. Así, para este 
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tratamiento la serie de datos se ve recortada en la superficie ya que para cada instante de 
tiempo registrado la superficie libre del agua se encontrará en una capa distinta (ver figura 9). 
Por lo que respecta a la estructura de los datos del fondo, la capa primera y más profunda 
siempre será la misma para todas las mediciones y comenzará a una distancia del 
correntímetro igual a la distancia de blanking más un medio del ancho de las capas. Como se 
observa en la figura 9, seleccionar los datos permanentemente sumergidos deja fuera del 
estudio la zona superficial donde el nivel del mar fue variando. Esto significa que con este 
tratamiento se dejan fuera de estudio datos muy importantes para la caracterización de la 
zona más superficial de la columna de agua, que además es de gran interés. Por este motivo se 
plantea un segundo método o tratamiento de los datos.   
El segundo tratamiento, denominado de superficie fija, surge como se ha dicho de la 
necesidad de caracterizar las corrientes en la región más superficial de la columna de agua. La 
matriz de datos de partida es la misma que para el tratamiento con fondo fijo, ya depurada y 
recortada por la superficie. Posteriormente se desplaza la serie de datos en cada instante 
hasta atribuir el dato más superficial registrado a la última capa medida por los 
correntímetros. Este desplazamiento de la serie de datos de un mismo instante provoca que la 
superficie quede fija y la serie de datos quede recortada en la zona de capas más profundas, en 
el fondo (ver figura 10). La selección de capas permanentemente sumergidas incluye ahora los 
datos más superficiales y excluye algunos datos del fondo. 
 
Figura 9. Visualización del tratamiento de los datos con fondo fijo. 
 
Figura 10. Visualización del tratamiento de los datos con superficie fija. 
Para validar el tratamiento propuesto y ver si es adecuado para el estudio de las 
corrientes se obtendrán para cada campaña y estación los siguientes resultados: el rango de 
velocidades a partir del promedio de velocidades por capa, la varianza de los datos de 
velocidad, y el mapa de correlaciones de los módulos de velocidad y direcciones entre las 
diferentes capas medidas permanentemente sumergidas. Esto se hará tanto para el 
tratamiento de datos con fondo fijo como para el tratamiento con superficie fija. Antes de ver 
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los resultados obtenidos en los siguientes apartados, se introducen a continuación los 
parámetros de dispersión y correlación que se emplearán.   
4.1.1 Correlación 
La correlación entre las capas registradas por los correntímetros se puede entender 
como la medida de la dependencia entre cada capa y las demás. El coeficiente de correlación 
de Pearson entre dos capas está dado por fórmula:  
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Donde x corresponde a los datos de velocidad o dirección de una de las capas e y a la 
de otra. Sxy es la covarianza de x e y, Sx la desviación de x, que es raíz cuadrada de la varianza 
de cada capa. 
Se habla de dependencia con correlación positiva si 0<r<1 y de dependencia con 
correlación inversa cuando -1<r<0. Además, atendiendo al valor del coeficiente de correlación 
r se distingue entre: dependencia débil (cuando |r|<0.5), dependencia moderada (cuando 
0.5≤|r|<0.8) y dependencia fuerte (cuando 0.8≤|r|<1). Cuando el valor de |r| es igual a la 
unidad se habla de dependencia funcional entre las dos capas y cuando |r| es 0 se dice que las 
capas se encuentran incorrelacionadas (Díaz-Barrero, 2008). En la práctica, que el coeficiente 
de correlación sea positivo implica que la tendencia a observar valores altos de velocidad en 
una capa también se encuentra en la otra, o por el contrario, que la tendencia a observar 
valores bajos de velocidad en una capa también se da en la otra.  
A partir de la definición de correlación propuesta se pueden generar los mapas de 
correlación, que son una representación del grado de similitud que tienen las corrientes 
medidas en capas y que se obtienen calculando el coeficiente de correlación de Pearson entre 
todas las celdas en la columna de agua y a lo largo de toda la serie temporal de medidas (tanto 
velocidades como direcciones). Estos mapas de correlación se corresponderán con una matriz 
de n · n datos de correlación (siendo n, el número de celdas analizadas), al que se le realiza una 
interpolación lineal para poder representar dicha matriz en una figura con isolíneas de valores 
de correlación iguales (Mösso et al., 2013).  
4.1.2 Varianza  
Como se acaba de ver en la fórmula 6, los coeficientes de correlación se calculan a 
partir de los coeficientes de varianza (fórmula 7). La varianza se define como la media 
aritmética de los cuadrados de las desviaciones respecto a la media y junto a la desviación 
típica, que es la raíz cuadrada de la varianza, son las medidas de variabilidad más importantes 
(Díaz-Barrero, 2008). 
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4.2 Estudio de las corrientes en la campaña de verano  
4.2.1 Corrientes en la estación B1 
El número total de capas que midió el RDI en la estación B1 en la campaña de verano 
fue de 60. Tras la depuración de los datos según lo visto en el apartado 3.3.2, sólo 54 
estuvieron permanentemente dentro del agua.  
Para el tratamiento de los datos con fondo fijo se observa que el perfil vertical de 
velocidades promedio (figura 11.a) es bastante homogéneo para todas las capas sumergidas, 
mostrando un aumento gradual de las velocidades al disminuir la profundidad. Las velocidades 
medias para toda la serie variaron de 0.080 m/s para la capa más profunda (1) a 0.29 m/s para 
la capa permanentemente sumergida más superficial (54). A partir de ahí, en las capas 55-60 
en las que alterno el nivel medio, las velocidades se incrementan drásticamente hasta alcanzar 
0.952 m/s para la capa 60.  
En cuanto al perfil vertical de velocidades promedio para el tratamiento con superficie 
fija (figura 11.b), hay un descenso elevado de las velocidades promedio desde la capa más 
superficial (60), con una velocidad promedio de 0.832 m/s, hasta la capa 56 con un promedio 
de 0.191 m/s. A partir de esa capa y hasta la número 7 el valor promedio de las velocidades es 
bastante homogéneo y muestra un descenso gradual en profundidad. En el rango de capas 
más profundo (de la 6 a la 1) en el que varía el fondo como consecuencia de haber fijado la 
superficie, la velocidad es bastante homogénea siendo los valores de velocidad 0.082 m/s 
(capa 6) y 0.073 m/s (capa 2) el más alto y el más bajo respectivamente.  
 
Figuras 11 a, b. Estructura vertical de velocidades promedio en la estación B1 (campaña de verano) para 
tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. 
 Para el tratamiento con fondo fijo, se observa que en la zona de la columna de agua 
que quedó permanentemente sumergida, los perfiles de varianza (figura 12.a) permanecen 
prácticamente constantes, y presentan un rango de valores que va desde los 0.0025 (m2/s2) 
hasta un valor máximo de 0.0032 (m2/s2) en el caso de la varianza por capas, y de 0.0083 
(m2/s2) en el caso de acumular la varianza. En ambos perfiles puede apreciarse, a partir de la 
capa 53, un cambio bastante marcado en la tasa de crecimiento en que los incrementos pasan 
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de ser del orden de 10-4 y 10-5 a ser de 10-2. En las capas de la columna de agua en las que varió 
la superficie libre, es donde se aprecian los mayores incrementos de varianza.  
 Para el tratamiento con superficie fija (figura 12.b), también se observa como la mayor 
parte de la columna tiene un perfil de varianzas con crecimientos progresivos y no muy 
marcados, del orden de 10-5 y 10-4. El rango de valores va de los 0.0008 (m2/s2) hasta los 0.0907 
(m2/s2) para el perfil de varianza por capas, y hasta los 0.0298 (m2/s2) en el de varianza 
acumulada. El punto de inflexión se sitúa aquí en la capa 56 y 57, y marca el aumento en el 
orden de magnitud de los incrementos de varianza que en la zona más superficial de la 
columna de agua son del orden de 10-2.  
 
Figuras 12 a, b. Gráfica de varianza por capas y varianza acumulada en la estación B1 (campaña de 
verano) para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. 
El mapa de correlaciones de velocidades para el tratamiento de datos con fondo fijo 
(figura 13.a) muestra que hay una correlación importante entre capas adyacentes alcanzando 
valores de 0.5 a 1 en aproximadamente el tercio más profundo de la columna de agua (hasta 
capa 20). Dichos valores muestran (como se ha visto para el perfil de velocidades promediadas 
a lo largo de toda la campaña) que el perfil de velocidades es bastante homogéneo. Sólo la 
parte más superficial de la columna de agua no muestra una buena correlación con las capas 
más profundas. Comparando el mapa de correlación de velocidades con los perfiles de 
varianza anteriores observamos que, allí donde la varianza es aproximadamente constante, 
existe una buena correlación entre las capas adyacentes. La baja relación entre la capa más 
superficial permanentemente sumergida (capa 54) con el resto de capas de la columna de 
agua, se pone de manifiesto tanto en el mapa de correlaciones como en el perfil de varianza (a 
partir del repentino incremento de la varianza).  
El mapa de correlación de velocidades para el tratamiento de los datos con superficie 
fija (figura 13.b) muestra una elevada correlación entre capas adyacentes alcanzando valores 
de 0.5 a 1 en más del tercio más profundo de la columna de agua (hasta la capa 25). Se 
observa un cambio en las correlaciones entre capas adyacentes en la capa 55, que sería como 
una capa de transición. Para las capas más superficiales (de la 56 a la 60) únicamente existe 
correlación  entre ellas, siendo la correlación con el resto de capas de la columna de agua o 
prácticamente nula o inversa. Observando conjuntamente este mapa de correlaciones con el 
perfil de varianzas se observa que la columna de agua está fuertemente relacionada casi en su 
totalidad, y que en la capa 55 y 56 se pierde esa relación. 
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Figuras 13 a, b. Gráfica de correlación de velocidades en la estación B1 (campaña de verano) para 
tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija.  
Por lo que respecta al mapa de correlaciones del campo de direcciones de la corriente 
(figuras 14 a, b) se observa que para ambos tratamientos el resultado es parecido, aunque el 
tratamiento con superficie fija vuelve a correlacionar las últimas tres capas de la columna de 
agua y desplaza hasta la capa 56 la capa de transición, aquella que marca un cambio brusco en 
la tendencia de correlación de las capas adyacentes. Lo que sí es común en el resultado 
arrojado por ambos tratamientos es que la correlación de direcciones entre capas adyacentes 
se pierde mucho antes que en el gráfico de velocidades, lo que indica que las direcciones 
presentan mayor variabilidad que las velocidades. Las zonas más correlacionadas se sitúan a 
dos tercios del fondo de la columna de agua, esto podría deberse al hecho de que en las zonas 
en las que la velocidad es más baja las direcciones son más erráticas y variables.  
 
Figuras 14 a, b. Gráfica de correlación de direcciones en la estación  B1 (campaña de verano) para 
tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. 
4.2.2 Corrientes en la estación B2 
El número total de capas que midió el AWAC en la estación B2 en la campaña de 
verano fue de 30. Tras la depuración de los datos, sólo 27 estuvieron permanentemente 
dentro del agua.  
El perfil de velocidades promedio con tratamiento de los datos con fondo fijo (figura 
15.a) muestra que la velocidad promedio aumenta de manera suave y monótona al disminuir 
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la profundidad. Las velocidades medias para toda la serie variaron de 0.1 m/s para la capa más 
profunda (1) a 0.15 m/s para la capa permanentemente sumergida más superficial (27). A 
partir de ahí, en las capas 28-30, en las que alternó el nivel medio, las velocidades se 
incrementan drásticamente hasta alcanzar 0.352 m/s para la capa 30.  
Como puede verse en la figura 15.b, para el tratamiento de los datos con superficie fija 
las tres primeras capas más superficiales (de la 30 a la 28) presentan velocidades promedio 
altas, siendo la mayor la de la capa más superficial (30) de 0.361 m/s. A partir de ahí, la 
velocidad promedio va disminuyendo de manera paulatina al aumentar la profundidad. Las 
capas más profundas también conservan la reducción homogénea de velocidad promedio 
hasta alcanzar el mínimo de que es de 0.098 m/s y se da en la última capa (1).   
 
Figuras 15 a, b. Estructura vertical de velocidades promedio en la estación B2 (campaña de verano) para 
tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. 
Por lo que respecta al perfil de varianzas, acumulada o por capas, para el tratamiento 
de datos con fondo fijo (figura 16.a), se observa nuevamente que para las capas de la columna 
de agua que estuvieron permanentemente sumergidas la varianza permanece prácticamente 
constante aunque en realidad aumenta monótonamente en incrementos muy bajos del orden 
de 10-4 y 10-5, este crecimiento es más notorio en la varianza calculada por capas que en la 
acumulada. El rango de valores para la varianza acumulada va de los 0.0036 (m2/s2) hasta los 
0.0052 (m2/s2), mientras que para la varianza por capas llega hasta los 0.0066 (m2/s2) en la 
capa más superficial permanentemente sumergida. En las capas en las que se alternó la 
superficie libre del mar, la varianza aumenta significativamente con incrementos de 10-3 y 
hasta de 10-2 en el caso del perfil de varianza por capas, y este hecho define un punto de 
inflexión que en el perfil de varianza acumulada se encuentra en la capa 28 y en el de varianza 
por capas en la 27.  
El tratamiento de los datos con superficie fija (figura 16.b) muestra un perfil de 
varianzas similar, donde pueden identificarse dos zonas atendiendo a los incrementos de 
varianza. El rango de valores del perfil de varianza va de los 0.0034 (m2/s2) en la capa más 
profunda, hasta los 0.00925 (m2/s2) para la acumulada y hasta los 0.0384 (m2/s2) en la varianza 
por capas. Los puntos de inflexión se sitúan nuevamente en la capa 27 y 28 para la varianza 
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acumulada y por capas respectivamente, y vuelven a diferenciar incrementos en la varianza de 
hasta dos órdenes de magnitud entre las zonas más superficiales y las más profundas.  
 
Figuras 16 a, b. Gráfica de varianza por capas y varianza acumulada en la estación B2 (campaña de 
verano) para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. 
El mapa de correlación de velocidades para el tratamiento de datos con fondo fijo se 
hizo para las capas permanentemente sumergidas, y se muestra en la figura 17.a. En él se 
puede observar que una correlación importante entre capas adyacentes alcanzando valores de 
0.5 a 1 en ambas mitades de la columna de agua. Es decir, que las velocidades por capa tienen 
una buena correlación hasta una distancia similar a la mitad de la columna de agua. Esto puede 
explicarse por el hecho de que las velocidades promedio en la columna de agua aumentan de 
manera suave y monótona, como se ve en el perfil de velocidades. Comparándolo con el perfil 
de varianzas vemos que las capas permanentemente sumergidas presentan varianzas casi 
constantes, lo que favorece una buena correlación. Además, al quedar incluida en el mapa de 
correlaciones la capa en que se da el punto de inflexión de las gráficas de varianza, las capas 
superiores siguen presentando una muy buena correlación con las capas adyacentes y hasta la 
mitad de la columna de agua.  
En cambio, el mapa de correlación de velocidades para el tratamiento de datos con 
superficie fija (figura 17.b) sí recoge las capas más superficiales en las que varió la superficie 
libre del mar y en las que la varianza tiene, como se ha visto, valores mucho más elevados. Por 
eso en este gráfico se puede observar como las tres capas más superficiales, es decir: la 28, 29 
y 30, no guardan correlación ninguna salvo entre sí mismas. Esto podría poner de manifiesto 
que la velocidad en estas capas más superficiales está más bien determinada por factores 
ambientales y no tanto por el rozamiento entre capas adyacentes como en otras zonas más 
internas de la columna de agua. El mapa de correlaciones también muestra que existe una 
buena correlación en algo menos de la mitad inferior de la columna de agua, es decir, hasta la 
capa 15. La correlación entre las capas de la mitad superior es razonablemente alta hasta la 27 
y 28, hecho que nuevamente se puede explicar a por el aumento suave de las velocidades 
promedio que se refleja en tanto en el perfil de velocidades como en el de varianzas. 
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Figuras 17 a, b. Gráfica de correlación de velocidades en la estación B2 (campaña de verano) para 
tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. 
 Los mapas de correlación de direcciones para ambos tratamientos (figuras 18 a, b) 
muestran una distribución de las correlaciones similar a las de los gráficos de velocidad, pero a 
diferencia de estos las capas pierden la correlación con sus capas adyacentes mucho antes. 
Valga como ejemplo el hecho de que, para el tratamiento de datos con superficie fija, la capa 
20 tiene una correlación de velocidades alta hasta la capa 5 y tan sólo hasta la capa 11 en las 
direcciones. Por otro lado, se observa que para el tratamiento de datos con superficie fija no 
existe correlación en las direcciones de las tres capas superiores, y que puede deberse a la alta 
variabilidad de direcciones presente en las capas más próximas a la interfase agua-aire.  
 
Figuras 18 a, b. Gráfica de correlación de direcciones en la estación  B2 (campaña de verano) para 
tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. 
4.2.3 Corrientes en la estación B3 
El número total de capas que midió el AWAC en la estación B3 en la campaña de 
verano fue de 30. Tras la depuración de los datos, sólo 26 estuvieron permanentemente 
dentro del agua. 
La estructura vertical de la velocidad promedio de la corriente para el tratamiento de 
los datos con fondo fijo (figura 19.a) muestra que la velocidad media a lo largo de toda la serie 
aumenta de manera suave y monótona al disminuir la profundidad de la capa hasta la capa 18. 
Ahí se presenta un punto de inflexión, a partir del cual la velocidad horizontal aumenta a 
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mayor ritmo hasta la capa 25. En las capas más superficiales (de la 26 a la 30) en las que 
alternó el nivel medio, las velocidades se incrementan drásticamente hasta alcanzar 0.527 m/s 
para la capa 30.  
Para el tratamiento con superficie fija (ver figura 19.b) se observa que en las capas más 
superficiales (de la 30 a la 27) las velocidades promedio son muy elevadas comparadas con las 
del resto de la columna de agua, siendo la mayor de 0.495 m/s para la capa 30. Existen, a partir 
de la capa 27, dos zonas donde la variabilidad está claramente diferenciada: de la 26 a la 18 la 
variación de velocidades promedio entre capas es alta y no muy regular, y desde la capa 17 a la 
5 la variación es más suave y monótona. En las últimas 4 capas, donde el fondo varía como 
consecuencia de haber fijado la superficie la velocidad, igualmente de manera suave, va desde 
los 0.103 m/s de la capa 4 a el valor de velocidad promedio más bajo corresponde 0.099 m/s 
de la capa más profunda (1). 
 
Figuras 19 a, b. Estructura vertical de velocidades promedio en la estación B3 (campaña de verano) para 
tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. 
 En cuanto al perfil de varianzas para el tratamiento de datos con fondo fijo para las 
capas permanentemente sumergidas (figura 20.a), presentan un rango de valores que va 
desde los 0.0037 (m2/s2) hasta un máximo de 0.0155 (m2/s2) en el caso de la varianza por 
capas, y de 0.0075 (m2/s2) en el caso de acumular la varianza. El perfil de varianza acumulada 
es similar al de las otras estaciones; estrictamente creciente con la disminución de la 
profundidad y la zona donde las variabilidades aumentan más significativamente, del orden de 
10-2, es la zona en la que el nivel del mar varió (a partir de la capa 26). En cambio, para el caso 
del perfil de varianza por capas se observa que el crecimiento no es, como se había visto en 
otras estaciones, ni tan homogéneo ni permanentemente creciente. Se puede distinguir una 
zona en la parte más profunda de la columna de agua donde la varianza permanece 
prácticamente constante y aumenta con incrementos muy bajos, del orden de 10-5. Esta zona 
va desde la capa 1 hasta la 14 para la varianza por capas y hasta la 16 si se acumula la varianza. 
Por encima de esta región se pueden diferenciar otras dos; hasta la capa 26 (última de las 
capas permanentemente sumergidas), y de la 26 a la 30 la región más superficial donde varió 
la superficie libre del mar. Estas regiones se determinan a partir de la tasa de crecimiento 
entre las capas, que es del orden de 10-4 y 10-3 en la zona intermedia y de 10-3 y hasta de 10-2 
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en la zona más superficial. Se observa además que en este perfil de varianza por capa, las dos 
capas más superficiales presentan una gran variabilidad.  
 El perfil de varianzas, tanto acumulada como por capas, para el tratamiento de datos 
con superficie fija (figura 20.b) se presenta similar al del tratamiento con fondo fijo en el 
sentido en que pueden diferenciarse las mismas zonas atendiendo a la tasa de crecimiento de 
la varianza con la disminución de la profundidad. El rango de valores de la varianza en las capas 
permanentemente sumergidas va desde los 0.0036 (m2/s2) hasta los 0.0387 (m2/s2) para la 
varianza por capas, y hasta los 0.0172 (m2/s2) acumulando la varianza. Para este tratamiento se 
observa que la varianza por capas no es estrictamente creciente con la disminución de la 
profundidad. Existen zonas cercanas a la superficie en las que la varianza se reduce; entre las 
capas 26 y 27, y entre la 29 y la 30.  
 
Figuras 20 a, b. Gráfica de varianza por capas y varianza acumulada en la estación B3 (campaña de 
verano) para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. 
El mapa de correlación de velocidades para el tratamiento de datos con fondo fijo se 
hizo para las capas permanentemente sumergidas, y se muestra en la figura 21.a. El resultado 
muestra que hay una correlación importante entre capas adyacentes alcanzando valores de 
0.5 a 1 en la mitad profunda de la columna de agua. Por otra parte los valores de correlación 
en la mitad superior son bajos, no habiendo correlación ni con la mitad profunda, ni entre las 
capas de esta parte de la columna de agua a partir de la capa 20. Esto puede explicarse por el 
aumento de velocidades en la parte superficial de la columna de agua, que presenta dos 
ritmos distintos, y diferentes de los de la mitad inferior. Si comparamos el gráfico correlaciones 
con el de varianza observamos que la zona donde la varianza es prácticamente constante 
presenta una buena correlación entre las capas, y que para las capas en que la varianza se 
incrementa de forma más pronunciada la correlación se mantiene únicamente entre capas 
adyacentes hasta perderse finalmente a partir de la capa 20.  
Para el tratamiento de datos con la superficie fija se obtiene el mapa de correlación de 
velocidades de la figura 21.b, que es muy similar al del tratamiento con fondo fijo, pero que 
tiene la particularidad de correlacionar las tres capas más superficiales de manera que las 
parejas de capas 28-29 y 29-30 presentan una correlación alta entre sí. Comparando este mapa 
de correlaciones con el gráfico de varianza se observa que la correlación se mantiene en la 
columna de agua situada por debajo de la capa 15 que es la zona donde la varianza y las 
velocidades son menores y crecen de manera monótona. No obstante, las capas superiores 
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presentan una alta variabilidad y  un mayor crecimiento de las velocidades y aun así presentan 
una alta correlación. Esto puede explicarse a partir del hecho de que, como se vio en la 
fórmula 6, la correlación no depende exclusivamente de la varianza en cada una de las capas. 
 
Figuras 21 a, b. Gráfica de correlación de velocidades en la estación B3 (campaña de verano) para 
tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. 
 En cuanto al mapa de correlaciones de las direcciones de la corriente (figuras 22 a, b) 
se observa que  para ambos tratamiento el resultado es parecido. Las mayores diferencias 
parten del hecho de que en los mapas de correlaciones quedan representadas capas diferentes 
de la columna de agua. Para el tratamiento con fondo fijo quedan representadas las 
correlaciones de las capas más inferiores de la columna de agua, y como se ha visto en otras 
estaciones, aunque tienen una buena correlación entre las capas adyacentes no es tan grande 
como la correlación entre las capas del segundo tercio de la columna de agua. En el 
tratamiento de datos con superficie fija quedan representadas las capas más superficiales de la 
columna de agua y se observa que en estas, pese a la alta variabilidad de direcciones existente 
en esa zona, hay una correlación muy alta entre las dos últimas capas.  
 
Figuras 22 a, b. Gráfica de correlación de direcciones en la estación  B3 (campaña de verano) para 
tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. 
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4.3 Estudio de las corrientes en la campaña de invierno  
4.3.1 Corrientes en la estación B1  
El número total de capas que midió el RDI en la campaña de invierno fue de 58. Tras la 
depuración de los datos se comprobó que sólo 52 estuvieron permanentemente dentro del 
agua.  
La estructura vertical de las velocidades para el tratamiento con fondo fijo es bastante 
homogénea para las primeras 50 capas (ver figura 23.a). La velocidad aumenta suavemente 
desde los 0.074 m/s de la capa más profunda, hasta 0.099 m/s de la capa 50. En el intervalo de 
capas de la 7 a la 26 destaca el mantenimiento de la velocidad promedio casi constante entre 
los valores 0.072 m/s y los 0.073 m/s. A partir de la capa 51 y hasta la 58 la velocidad aumenta 
a mayor ritmo, de 0.104 m/s de la capa 51 a 0.797 m/s para la capa 58.  
Para el tratamiento con superficie fija (ver figura 23.b) se observa que en las capas más 
superficiales las velocidades promedio son muy elevadas, y  van desde 0.428 m/s (en la capa 
58) hasta 0.102 m/s (en la capa 54). A partir de entonces la velocidad promedio disminuye con 
la profundidad de forma suave y monótona hasta la capa 31, donde pasa a quedarse 
aproximadamente constante entre los 0.073 m/s y los 0.071 m/s hasta la capa 5. En las capas 
más profundas (de la 4 hasta la 1) la velocidad promedio vuelve a repuntar hasta los 0.087 m/s 
como consecuencia de haber variado la estructura de los datos en el fondo por haber fijado la 
superficie. 
 
Figuras 23 a, b. Estructura vertical de velocidades promedio en la estación B1 (campaña de invierno) 
para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. 
 Por lo que respecta al perfil de varianzas, acumulada o por capa, para el tratamiento 
de datos con fondo fijo (figura 24.a), puede observarse que para aquellas capas que estuvieron 
permanentemente sumergidas la varianza es continuamente creciente y el crecimiento queda 
más suavizado en el perfil de varianza acumulada que en el calculado por capas. El rango de 
valores de la varianza en las capas permanentemente sumergidas va desde los 0.0018 (m2/s2) 
hasta los 0.0047 (m2/s2) para la varianza por capas y hasta los 0.0022 (m2/s2) para la varianza 
acumulada. En ambos perfiles puede identificarse un marcado punto de inflexión que coincide 
con la última capa permanentemente sumergida: por debajo de dicho punto, como se ha 
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dicho, la varianza aumenta de manera constante con una tasa de crecimiento baja del orden 
de 10-4, 10-5 e inferiores. En cambio por encima de ese punto, la varianza presenta una mayor 
variabilidad, deja de ser permanentemente creciente y se dan incrementos muy superiores, 
del orden de 10-3 y hasta de 10-2 entre algunas de las capas.  
 En el perfil de varianzas para el tratamiento de los datos con superficie fija de la figura 
24.b se observa un leve decrecimiento de la varianza en la zona más baja de la columna de 
agua hasta la capa 8 en el perfil de varianza acumulada y hasta la 13 en el de por capas. A 
partir de entonces los perfiles son continuamente crecientes y aumentan con tasas del orden 
de 10-4 y 10-5 hasta la capa 56, y de 10-2 por encima de esta. Así, la capa 56 marca un punto de 
inflexión en ambos perfiles de varianza a partir de la cual existe una mayor variabilidad de las 
velocidades. 
 
Figuras 24 a, b. Gráfica de varianza por capas y varianza acumulada en la estación B1 (campaña de 
invierno) para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. 
 En el mapa de correlaciones de velocidad promedio que se obtiene a partir del 
tratamiento de los datos con fondo fijo (figura 25.a) se observa una correlación muy alta, con 
valores por encima de los 0.5, para la práctica totalidad de la columna de agua y hasta la capa 
40. A partir de esta, el número de capas correlacionadas entre sí disminuye con al aproximarse 
la superficie libre; aproximadamente en las 10 capas más superficiales permanentemente 
sumergidas, la correlación con las capas más profundas es prácticamente nula. Comparando el 
mapa de correlaciones con los perfiles de varianza para fondo fijo, se observa que en las zonas 
en que la varianza es aproximadamente constante la columna de agua está muy bien 
correlacionada.  Las regiones más superficiales de los perfiles de varianza presentan una 
variabilidad más alta y esto favorece que la correlación en esta zona se pierda mucho antes.  
Similar a los resultados anteriores, el mapa de correlaciones de velocidad obtenidos a 
partir del tratamiento de los datos con superficie fija (figura 25.b) muestra la existencia de una 
buena correlación (valores entre 0.5 y 1) entre las capas adyacentes en más de la mitad 
inferior de la columna de agua, hasta la capa 42. A partir de esa capa, la correlación disminuye 
a medida que se disminuye la profundidad hasta que se produce una acentuación de la 
correlación por la que las capas más superficiales (la 57 y la 58) presentan una relación entre sí 
pero con ninguna otra capa de la columna de agua. Comparando estos resultados con los 
perfiles de varianza se observa en ambos casos la existencia de un punto de inflexión, o punto 
de transición, en la capa 56. 
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Figuras 25 a, b. Gráfica de correlación de velocidades en la estación B1 (campaña de invierno) para 
tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. 
 En los mapas de correlación de direcciones promedio para ambos tratamientos (figuras 
26 a, b) se puede ver como la correlación entre las capas es en promedio menor que la que se 
obtenía en los mapas de correlación de velocidades. No obstante, sigue estando por encima de 
los 0.5 en toda la mitad inferior de la columna de agua para el tratamiento de datos con fondo 
fijo y en el tratamiento de datos con superficie fija llega hasta aproximadamente la capa 42. 
Por otro lado, se observa que para el tratamiento de datos con superficie fija las direcciones de 
las últimas dos capas más superficiales también quedan igualmente correlacionadas entre sí y 
con ninguna otra parte de la columna de agua. 
 
Figuras 26 a, b. Gráfica de correlación de direcciones en la estación  B1 (campaña de invierno) para 
tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. 
4.3.2 Corrientes en la estación B2  
El número total de capas que midió el AWAC en la estación B2 en la campaña de 
invierno fue de 30. Tras la depuración de los datos, sólo 26 estuvieron permanentemente 
dentro del agua. 
El perfil vertical de velocidades promedio para el tratamiento de los datos con el fondo 
fijo (figura 27.a)  muestra 3 secciones bien diferenciadas. La primera, en la que la velocidad es 
muy homogénea en las 15 capas más profundas, variando desde 0.064 m/s en la capa 1 a 
0.076 m/s en la capa 15. A partir de ahí, y hasta la capa 26, la velocidad aumenta a un ritmo 
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mayor, hasta 0.170 m/s en la capa 25. La tercera sección, la más superficial, presenta 
velocidades sustancialmente mayores hasta alcanzar 0.498 m/s en la capa 30.  
En la gráfica de velocidades promedio para el tratamiento con superficie fija (figura 
27.b) también pueden identificarse (atendiendo a la variación de la velocidad promedio entre 
capas) tres zonas: la primera corresponde a la de las dos capas más superficiales (30 y 29) que 
presentan las mayores velocidades de la serie temporal, 0.395 m/s y 0.258 m/s. A partir de la 
capa 28 se observa una zona de alta variación de velocidades entre capas que acaba 
aproximadamente en la capa 16. El último tramo observado muestra una variación de 
velocidad más suave y monótona decreciendo en profundidad, y que va desde la capa 15, con 
velocidad de 0.073 m/s, hasta la más profunda, con velocidad de 0.068 m/s.  
 
Figuras 27 a, b. Estructura vertical de velocidades promedio en la estación B2 (campaña de invierno) 
para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. 
 El perfil de varianzas para el tratamiento de datos con el fondo fijo (figura 28.a) 
presenta un rango total de valores que va desde los 0.0015 (m2/s2) hasta los 0.0116 (m2/s2) en 
el caso de varianza acumulada y hasta los 0.0362 (m2/s2) para la varianza por capas. El perfil de 
varianza acumulada es estrictamente creciente con la disminución de profundidad, pero la 
tendencia de crecimiento de la gráfica es muy diferente. Así, se pueden identificar tres zonas 
diferenciadas; de la 1 a la 14 donde la varianza acumulada permanece prácticamente 
constante, de la 14 a la 26 donde aumenta de manera más significativa con incrementos del 
orden de 10-4, y de la 26 hasta la 30 la tasa de crecimiento es del orden de 10-3. Por el 
contrario, el perfil de varianza por capas no es ni tan homogéneo ni permanentemente 
creciente. Se puede distinguir una zona en la parte más profunda de la columna de agua, 
desde la capa 1 hasta la 14, donde la varianza permanece prácticamente constante y aumenta 
con incrementos muy bajos, del orden de 10-5. Por encima de esta región se pueden 
diferenciar otras dos; hasta la capa 24 la varianza continúa creciendo con incrementos 
mayores, y de la 24 en adelante  la variabilidad aumenta y se alternan zonas de crecimiento y 
decrecimiento de la varianza con la disminución de velocidad. En esta zona se dan los mayores 
incrementos, de hasta el orden de 10-2.  
 En cuanto al perfil de varianza, tanto acumulada como por capas, para el tratamiento 
de datos con superficie fija (figura 28.b) es parecido al obtenido anteriormente para el 
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tratamiento con fondo fijo en cuanto a que también pueden diferenciarse las mismas regiones 
en la columna de agua atendiendo a la tasa de crecimiento de la varianza con la disminución 
de la profundidad. El rango de valores para la varianza va en este caso desde los 0.0014 (m2/s2) 
hasta los 0.0396 (m2/s2) para la varianza por capas y hasta los 0.0116 (m2/s2) acumulando la 
varianza.  
 
Figuras 28 a, b. Gráfica de varianza por capas y varianza acumulada en la estación B2 (campaña de 
invierno) para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. 
 El mapa de correlación de velocidades promedio para el tratamiento de datos con 
fondo fijo se hizo para las capas permanentemente sumergidas, y se muestra en la figura 29.a. 
El resultado muestra valores de correlación altos (entre 0.5 y 1) hasta la capa 12, así pues, se 
puede decir que aproximadamente la mitad inferior de la columna de agua está queda 
perfectamente correlacionada. Por lo que respecta a la mitad superior, la correlación se pierde 
rápidamente y desde la capa 20 hasta la más superficial no existe ninguna correlación entre las 
capas; ni entre las más superficiales consigo mismas, ni las más superficiales con las de la 
mitad inferior. Comparando el resultado del mapa de correlaciones con el gráfico de varianzas, 
se aprecia que las zonas donde la varianza se mantiene prácticamente constante, existe mayor 
grado de correlación. En cambio, la correlación se pierde para las capas donde la varianza sufre 
incrementos mayores.  
En cuanto al mapa de correlación de velocidades que resulta del tratamiento de los 
datos con superficie fija (figura 29.b), se aprecia un esquema similar al del tratamiento con 
fondo fijo; existe una alta correlación entre las capas de casi toda la mitad inferior de la 
columna de agua (hasta la capa 16). Así mismo, apenas existe correlación en la mitad superior, 
y desde la capa 20 hasta la 28 no hay ninguna correlación. Este hecho podría explicarse 
teniendo en cuenta que en ese tramo de la columna de agua las variaciones de velocidad son 
altas y poco monótonas. No obstante, para este método se observa que las capas 29 y 30 
presentan una correlación muy fuerte entre sí. Como se ha visto para otras estaciones, si se 
compara el mapa de correlaciones con el gráfico de varianza se tiene que la correlación se 
mantiene allá donde la varianza y las velocidades promedio son menores y el crecimiento con 
la disminución de velocidad es monótono. No obstante las capas más superficiales, como se ha 
visto, presentan una alta variabilidad y un mayor crecimiento de las velocidades y aun así 
presentan una alta correlación. Esto puede explicarse a partir del hecho de que la correlación 
no depende exclusivamente de la varianza en cada una de las capas.  
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Figuras 29 a, b. Gráfica de correlación de velocidades en la estación B2 (campaña de invierno) para 
tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. 
 Los mapas de correlación de direcciones promedio para ambos tratamientos que se 
observan en las figuras 30 a y b, muestran como la correlación entre las capas es en promedio 
mucho menor que la que se obtenía en el mapa de velocidades. Es decir, se observa un 
esquema de correlaciones muy similar al de velocidades, pero entre capas adyacentes se 
alcanza una correlación que no supera los 0.5 ó 0.6. Estas correlaciones están prácticamente 
en la totalidad de la mitad inferior de la columna de agua para el tratamiento de fondo fijo, y 
en algo menos de la mitad inferior para el tratamiento de superficie fija. Además, para el 
tratamiento con superficie fija se distingue una alta correlación entre las dos últimas capas, las 
más superficiales de la columna de agua, y con ninguna otra. Esto pone de manifiesto que 
existen en esa región unos mecanismos de forzamiento entre las capas de agua que no se 
mantienen con la profundidad. 
 
Figuras 30 a, b. Gráfica de correlación de direcciones en la estación  B2 (campaña de invierno) para 
tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. 
4.3.3 Corrientes en la estación B3 
El número total de capas que midió el AWAC en la estación B3 en la campaña de 
invierno fue de 30. Tras la depuración de los datos, sólo 25 estuvieron permanentemente 
dentro del agua. 
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El perfil de velocidades promedio para el tratamiento con fondo fijo (figura 31.a) 
muestra 3 sectores perfectamente diferenciados. En las diez capas más profundas, la velocidad 
pasa de 0.064 m/s (en la capa 1) a 0.074 m/s (en la capa 10). Desde ahí y hasta la capa 25, la 
velocidad aumenta al disminuir la profundidad a un ritmo mucho mayor, llegando a 0.262 m/s 
en la capa 25. Finalmente se distingue un tercer sector (donde las capas no están 
permanentemente dentro del agua) hasta la capa 30 donde la velocidad promedio alcanza su 
valor máximo de 0.581 m/s.  
Para el perfil con el tratamiento con superficie fija (figura 31.b) también se distinguen 
tres zonas si atendemos a la variación de la velocidad promedio entre capas subsecuentes. En 
la zona más superficial las velocidades de las dos primeras capas son claramente superiores a 
la del resto de la columna de agua, alcanzando la máxima de 0.044 m/s en la capa 30. De la 
capa 28 a la 12  la variación de velocidades entre las capas adyacentes es alta y no monótona, 
alcanzando una velocidad de 0.075 m/s en la capa 12. A partir de entonces la variación es más 
suave y regular; va disminuyendo la velocidad a medida que aumenta la profundidad hasta los 
0.069 m/s de la capa más profunda.  
 
Figuras 31 a, b. Estructura vertical de velocidades promedio en la estación B3 (campaña de invierno) 
para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. 
 El perfil de varianzas para el tratamiento de datos con fondo fijo para las capas 
permanentemente sumergidas (figura 32.a) es similar al obtenido para la campaña de verano. 
La varianza acumulada es estrictamente creciente con la disminución de la profundidad, y el 
rango de valores va desde los 0.0015 m2/s2 de la capa inferior a los 0.0208 m2/s2 de la superior. 
En este caso, no obstante, la zona en que los incrementos de varianza son mayores (del orden 
de 10-3) no comienza a partir de la última capa permanentemente sumergida, si no que se da a 
partir de la capa 18, reduciendo de esta manera el ancho de columna de agua que presenta 
varianza acumulada prácticamente constante. El perfil de varianza por capas como se observa, 
no es ni tan homogéneo ni permanentemente creciente, y su rango de valores va nuevamente 
desde los 0.0015 m2/s2 hasta los 0.052 m2/s2 de la capa 27. Se observan en esta gráfica tres 
tendencias diferenciadas en cuanto al crecimiento con la disminución de la profundidad; hasta 
la capa 8 existe una zona con los menores incrementos del orden de 10-5, a partir de esta se 
observa una región con pendiente más marcada debido a incrementos de órdenes de 
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magnitud superiores (10-4 y 10-3), para las capas superiores en las que la superficie libre fue 
variando los incrementos son los mayores y del orden de 10-3.  
 Por su parte, el perfil de varianzas para el tratamiento de datos con superficie fija 
(figura 32.b), tanto acumulada como por capas, es similar al gráfico obtenido con el 
tratamiento con fondo fijo en cuanto a que pueden diferenciarse también las mismas zonas 
atendiendo a la tasa de crecimiento de la varianza con lo disminución de la profundidad. No 
obstante, para este método se suaviza mucho la tasa de crecimiento y las varianzas, salvo en 
las tres capas más superficiales, son mucho más bajas en comparación con lo obtenido para 
fondo fijo. El rango de valores de varianza va desde los 0.0013 m2/s2 de la capa más profunda 
hasta los 0.0208 m2/s2 para la varianza acumulada, y hasta los 0.0367 m2/s2 para la varianza 
calculada en cada una de las capas. 
 
Figuras 32 a, b. Gráfica de varianza por capas y varianza acumulada en la estación B3 (campaña de 
invierno) para tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. 
 El mapa de correlación de los módulos de velocidad promedio para el tratamiento de 
datos con fondo fijo (figura 33.a) se hizo para las capas permanentemente sumergidas, y 
muestra una alta correlación (superior a los 0.5) hasta la capa 11. En las capas de la mitad 
superior de la columna de agua, las velocidades dejan de estar correlacionadas de manera 
significativa, de forma que no presentan relación ni entre capas adyacentes ni con la mitad de 
la mitad inferior de la columna de agua. Comparando el mapa de correlaciones con los gráficos 
de varianza y el perfil de velocidad, se observa que la zona inferior de la columna de agua 
donde las velocidades son bastante homogéneas y la varianza prácticamente constante (hasta 
la capa 8 o 13 según se atienda al gráfico de varianza acumulada o por capas) la correlación es 
muy buena, y se pierde con la disminución de la profundidad y el aumento de la velocidad y 
varianza.  
 En cuanto al mapa de correlaciones para el tratamiento con superficie fija de la figura 
33.b, se observan menos capas correlacionadas entre sí que para el tratamiento con fondo fijo. 
Se reduce de este modo la zona de altas correlaciones a las 8 capas más profundas, es decir al 
tercio más profundo de la columna de agua. Correlaciones de hasta 0.5 se mantienen entre 
capas adyacentes hasta la capa 17, y en adelante se pierde la correlación. Como se ha visto en 
otros mapas de correlación obtenidos con el tratamiento de datos con superficie fija, en la 
zona superior de la columna de agua se observa nuevamente grados altos de correlación. En 
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este caso, existe una correlación de 0.7 entre las capas 29 y 30, quedando así correlacionadas 
entre ellas y con ninguna otra capa o región de la columna de agua.  
 
Figuras 33 a, b. Gráfica de correlación de velocidades en la estación B3 (campaña de invierno) para 
tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. 
Los mapas de correlación de los módulos de dirección promedio para ambos 
tratamiento (figuras 34 a, b) muestran esquemas de correlación similares a los obtenidos para 
los módulos de la velocidad, pero con correlaciones en promedio menores. Así, entre capas 
adyacentes se alcanzan correlaciones que no superan los 0.5 ó 0.6. La única excepción a esto 
se observa en la zona más superficial del mapa de correlaciones para el tratamiento de datos 
de dirección con superficie fija, donde las capas 29 y 30 vuelven a presentar correlaciones 
superiores a los 0.7, y volviendo a poner de manifiesto el comportamiento diferenciado de 
esta región de la columna de agua.  
 
Figuras 34 a, b. Gráfica de correlación de direcciones en la estación  B3 (campaña de invierno) para 
tratamiento de datos con Fondo Fijo y Superficie Fija. 
4.4 Caracterización de las corrientes  
Los resultados del apartado anterior sólo cumplen con una función explicativa de los 
datos de  las corrientes a partir de unos ciertos parámetros estadísticos; no ofrecen una 
información directa sobre cómo caracterizar las corrientes, pero sí han permitido identificar 
diferentes regiones en que es posible discretizar la columna de agua. Se ha visto que a partir 
del tratamiento de datos con superficie fija es posible identificar para todas las estaciones, una 
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región superficial con altas correlaciones en los módulos de velocidad y que no presenta 
relación con otras zonas de la vertical de la columna de agua. Esto pone de manifiesto la 
presencia de estructuras de forzamiento (de naturaleza atmosférica) que no se mantienen en 
profundidad, y que dan lugar a una capa superficial de agua que se mueve más rápidamente y 
en direcciones mucho más variantes (como se intuye a partir de la baja correlación en esta 
zona en el mapa de direcciones).  
Por todo ello, se ha considerado caracterizar y analizar la distribución de corrientes a 
partir de la matriz de datos con superficie fija y discretizando la columna de agua en tres 
regiones: superficial, intermedia e inferior. Para ello se hizo necesario promediar los datos 
registrados por los correntímetros en capas de 1 metro que forman estas regiones. La tabla 4 
recoge para cada estación y campaña de que capas se han considerado para encontrar el 
promedio en las regiones superior, intermedia e inferior.  
 estación Región superior Región intermedia Región inferior 
ve
ra
n
o
 B1 Capas 60-56 (5 capas) Capas 36-32 (5 capas) Capas 11-7 (5 capas) 
B2 Capas 30-28 (3 capas) Capas 19-15 (5 capas) Capas 8-4 (5 capas) 
B3 Capas 30-27 (4 capas) Capas 20-16 (5 capas) Capas 9-5 (5 capas) 
in
vi
er
n
o
 B1 Capas 58-56 (3 capas) Capas 35-31 (5 capas) Capas 7-11 (5 capas) 
B2 Capas 30-28 (3 capas) Capas 20-16 (5 capas) Capas 5-9 (5 capas) 
B3 Capas 30-28 (3 capas) Capas 20-16 (5 capas) Capas 6-10 (5 capas) 
Tabla 4. Caracterización de la columna de agua según la estación y campaña. 
La caracterización de las corrientes se hace a partir de los promedios de velocidad y 
direcciones obtenidos en cada región, y mediante diagramas que permiten obtener una idea 
más clara de la magnitud y dirección de las corrientes. Estos son: la rosa de velocidades y el 
vector progresivo, y se introducen a continuación. 
4.4.1 Rosas de velocidades  
Las rosas de velocidades son un tipo de diagrama polar que relaciona la dirección con 
las velocidades de los datos de corriente, de manera que se determina el número de 
observaciones (frecuencia) que coinciden en un rango de velocidades (intensidad) para cada 
dirección de la corriente. La dirección representada en estos diagramas es la registrada por los 
correntímetros durante la toma de medidas y hace referencia al sentido hacia dónde va la 
corriente. 
4.4.2 Vectores progresivos  
Los vectores progresivos por su parte son un tipo de diagrama de ejes cartesianos que 
enfrenta las componentes norte (norte-sur) y este (este-oeste) de la distancia recorrida, y que 
son calculadas de acuerdo a las expresiones: 
 
 
1800· ·cos 180
1800· ·sin 180
N
E
d v
d v




     [8] 
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Donde 1800 es el valor en segundos del tiempo transcurrido entre los registros de 
velocidad de los correntímetros, v la velocidad promedio para cada instante, θ el ángulo 
registrado en grados, y donde la distancia E y N se obtiene expresada en metros. 
 Los vectores progresivos permiten de esta manera la representación de la trayectoria 
que seguiría una partícula virtual sometida a un campo de velocidades especialmente 
constante y que toma los mismos valores en el tiempo que los que registró el correntímetro 
durante las campañas: 
     0 0, , ,t t
t
x y x y u v t       [9] 
Una limitación importante de los vectores progresivos es que dan la apariencia de una 
deriva Lagrangiana con el tiempo, como si las medidas tomadas desde un punto fijo 
(Eulerianas) pudieran indicar la trayectoria de una parcela de agua una vez hayan cruzado el 
punto de medida. Así, el vector progresivo dará una verdadera representación de una 
corriente Lagrangiana tanto cuanto más constante en el tiempo y uniforme en el espacio sea la 
corriente (Mösso et al., 2013).  
4.4.3 Caracterización de las corrientes en la campaña de verano  
4.4.3.1 Corrientes de la estación B1  
La representación de las velocidades muestra un comportamiento bastante variable de 
las corrientes y son pocos los episodios en que toda la columna de agua presenta una 
estructura homogénea. No obstante, la superficie sí presenta propiedades bastante 
homogéneas. El comportamiento temporal de de las direcciones es igualmente variable, 
especialmente en la segunda parte de la campaña, donde los cambios de dirección entre las 
orientaciones del 2º y 4º cuadrante son mucho más bruscos. La zona superficial no presenta 
una homogeneización importante de las orientaciones de la corriente (figuras 35 a, b).  
 
Figuras 35 a, b. Presentación de los datos de velocidad y dirección registrados durante la campaña de 
verano en la estación B1.La velocidad se presenta en una escala cromática con colores rojizos para los 
valores altos, amarillos para los intermedios y verde para los bajos. A las direcciones se les atribuye uno 
de los 16 colores obtenidos a partir de una rueda cromática y en función de su cuadrante.  
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Como se observa comparando los gráficos de las figura 36.a, 37.a y 38.a donde se 
representan las velocidades promedio obtenidas a lo largo de la campaña de medidas para la 
estación B1, existe una clara distinción entre la zona superior y las regiones intermedia e 
inferior de la columna de agua. En términos generales se puede establecer que la velocidad en 
la zona intermedia es 1.5 veces mayor que en la zona inferior, mientras que en comparación, la 
capa superior presenta una velocidad media 6.4 veces superior. El cálculo del coeficiente de 
correlación entre las series temporales de velocidad de las diferentes regiones también refleja 
el carácter singular de la zona más superficial de la columna de agua: mientras que la 
correlación entre la zona inferior e intermedia es de 0.5, la correlación entre la capa superior e 
intermedia cae hasta los 0.02.  
Por lo que respecta a la serie temporal de direcciones de la corriente en la zona 
superficial (figura 36.b), se observa como la corriente rota desde el SE a prácticamente el resto 
de direcciones, aunque destacan las direcciones W-SW. No obstante, durante las primeras 
semanas de la campaña se observa una importante persistencia de las direcciones E-SE, que se 
acentúa durante aproximadamente una semana y media a partir del 16 de Julio. Este hecho 
queda representado en la rosa de velocidades donde de manera más intuitiva pueden 
diferenciarse la dirección principal (E-SE y SE) y las direcciones más persistentes en el proceso 
de rotación de la corriente (NW y N-NW, y particularmente W-SW). Existe, como se intuía a 
partir de la serie temporal, presencia de otras direcciones, aunque estas no son 
representativas.  El vector progresivo de la figura 36.d, vuelve a indicar la tendencia SE de la 
corriente durante esta campaña y el cociente resultante hallada y la distancia total recorrida 
por la corriente es de 0.270 (tabla 5), lo que establece que la corriente es bastante regular, y 
que como se verá a continuación está mucho más definida que en otras zonas de la columna 
de agua. 
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Figuras 36 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio, rosas de velocidad y vector progresivo de las 
corrientes registradas en la zona superior de la columna de agua durante la campaña de verano en la 
estación B1. 
El comportamiento de la serie temporal de velocidades de las zonas intermedia e 
inferior (figura 37.a y 38.a) es muy similar. Como ya se ha dicho,  la principal diferencia es la 
magnitud de la velocidad en ambas capas debido al crecimiento, prácticamente exponencial, 
de la velocidad con la disminución de la profundidad. En cuanto a las direcciones de la 
corriente, se puede observar a partir de la representación temporal y de las rosas de 
velocidades para estas dos regiones que presentan comportamientos muy diferentes. La 
región intermedia se comporta de una forma más similar a la región superior: las primeras dos 
semanas existe una importante persistencia de las direcciones E-SE y E de la corriente, y tras 
un breve episodio de marcada rotación E-SE a W se acaba estableciendo la dirección W como 
principal por otras dos semanas aproximadamente. Hacia el final de la campaña la rotación de 
la corriente adopta prácticamente todas las direcciones aunque continúan siendo significantes 
las direcciones E-SE y W. Por lo que respecta  a la región inferior de la columna de agua, se 
observa un patrón de direcciones mucho más difuso, y aunque la mayoría de direcciones 
tienen mucha representación continúa apreciándose una cierta persistencia en las direcciones 
E y W. Este hecho puede apreciarse de forma clara a partir de la rosa de velocidades y hace 
que el cociente resultante/distancia de la corriente (tabla 5) sea de 0.172, frente al 0.219 de la 
capa intermedia, lo que indica una corriente poco regular en la zona inferior. 
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Figuras 37 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio, rosas de velocidad y vector progresivo de las 
corrientes registradas en la zona intermedia de la columna de agua durante la campaña de verano en la 
estación B1. 
 
 
 Figuras 38 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio, rosas de velocidad y vector progresivo de las 
corrientes registradas en la zona inferior de la columna de agua durante la campaña de verano en la 
estación B1. 
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La figura 39 recoge en un único gráfico los vectores progresivos obtenidos para las 
diferentes regiones de la columna de agua. Puede observarse el cambio en sus orientaciones 
así como la diferencia en las distancias (tanto la resultante como la total), y que tienen que ver 
con la diferencia entre magnitudes de velocidad. 
 
Figura 39. Resultante de los vectores progresivos observados en las diferentes zonas de la columna de 
agua durante la campaña de verano en la estación B1. 
 
RDI (estación B1) 
Región de la columna de agua 
Superior Intermedia   Inferior 
Se
ri
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ci
d
ad
 Máxima velocidad (m/s) 1.142 0.505 0.356 
Mínima velocidad (m/s) 0.023 0.011 0.010 
Media (m/s) 0.541 0.135 0.084 
Varianza (m2/s2) 0.038 0.006 0.003 
Desviación típica (m/s) 0.195 0.078 0.054 
Coeficiente de correlación  0.019 0.500 
V
ec
to
re
s 
p
ro
gr
es
. Resultante absoluta (m) 633855.6 128185.6 62815.7 
Ángulo respecto al N (°) 166.8 152.5 101.2 
Distancia total recorrida (m) 2350999.5 585090.6 365990.4 
Resultante/distancia total 0.270 0.219 0.172 
Tabla 5. Resumen de estadísticos de velocidad y características y distintos parámetros en referencia a los 
vectores progresivos durante la campaña de verano en la estación B1.  
4.4.3.2 Corrientes de la estación B2 
La representación temporal tanto de velocidades como de direcciones de corrientes 
(figuras 40 a, b) muestra una gran variabilidad y son pocos los episodios en que la columna de 
agua presenta homogeneización en toda su vertical. Los cambios en la dirección de las 
corrientes oscilan mayoritariamente entre las orientaciones del 2º y 4º cuadrante, y la 
discontinuidad entre la región superior y el resto de la columna de agua no es tan evidente 
como en la estación B1.   
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Figuras 40 a, b. Presentación de los datos de velocidad y dirección registrados durante la campaña de 
verano en la estación B2. 
Aunque menos notable que para la estación B1, en las series temporales de velocidad 
media tomadas en la estación B2 (figuras 41.a, 42.a y 43.a) también puede observarse una 
distinción entre las capas superior y la intermedia e inferior. Como se deduce de los 
parámetros estadísticos de la tabla 6: en términos medios la velocidad en la zona intermedia 
es comparable (sólo 1.2 veces superior) a la inferior, mientras que la de la región superior es 
prácticamente el doble que la de la región intermedia. La variabilidad de los datos de velocidad 
también es mucho menor en la zona inferior e intermedia, y además se vuelve a observar una 
distribución de velocidades similar entre estas dos regiones. Los coeficientes de correlación 
entre las series temporales de velocidad muestran una correlación alta (de 0.6) entre la zona 
intermedia e inferior, y en cambio una nula correlación entre la capa superior e intermedia 
(coeficiente de correlación de  0.2) y entre la superior y la inferior (coeficiente de 0.1).  
 La serie temporal de direcciones medias es comparable en las tres regiones de la 
columna de agua analizadas, aunque parece que las rotaciones de la corriente van 
definiéndose con la profundidad. En cuanto a las direcciones de en la zona superior e 
intermedia (figuras 41.b y 42.b) se observa que, aunque existen episodios de rotación a otras 
direcciones, existe una importante persistencia de las direcciones E-NE, E y E-SE entre las dos y 
tres primeras semanas de la campaña. Para el resto de la campaña las rotaciones de la 
corriente son mucho más evidentes, pero mientras la zona superior presenta un patrón de 
direcciones mucho más difuso que podría estar relacionado con una meteorología altamente 
variable, en la zona intermedia existe una mayor caracterización de la rotación de la corriente 
desde las direcciones del E a las W-SW y W. Ambas regiones vuelven a describir un mapa de 
direcciones de la corriente prácticamente idéntico durante la última semana de la campaña. El 
hecho de que la rosa de velocidades de la región superior presente muchos más datos en las 
direcciones no principales que la de la zona intermedia, pone de manifiesto las diferencias en 
estas dos regiones que se dieron especialmente en la segunda mitad de la campaña. Esta 
mayor difusión en la dirección del campo de velocidades de la zona superior no altera el hecho 
de que el cociente resultante/distancia (tabla 6) en esta región sea mayor que el de la región 
intermedia (0.171 de la región superior frente a los 0.129 de la intermedia) indicando una 
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corriente con dirección neta mucho más regular. Esto es debido a que la construcción del 
vector progresivo está relacionada con el módulo de velocidad de la corriente, y las 
velocidades asociadas a las direcciones no principales son de menor magnitud que las que se 
registran en las corrientes con direcciones principales.  
 
 
 
Figuras 41 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio, rosa de velocidades y vector progresivo de las 
corrientes registradas en la zona superior de la columna de agua durante la campaña de verano en la 
estación B2. 
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Figuras 42 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio, rosa de velocidades y vector progresivo de las 
corrientes registradas en la zona intermedia de la columna de agua durante la campaña de verano en la 
estación B2. 
El campo de direcciones de la zona inferior de la columna de agua (figura 43.b), 
presenta una rotación mucho más marcada y unas direcciones principales más definidas que 
en las otras regiones analizadas. No obstante, se observa nuevamente una fuerte recurrencia 
en las direcciones E durante las tres primeras semanas de la campaña. A partir de entonces la 
corriente se mantiene casi exclusivamente en la dirección W-SW durante otra semana, y 
después, en la segunda mitad de la campaña, se observan rotaciones bastante definidas entre 
las direcciones principales E-NE y E hasta las W-SW y W. La rosa de velocidad de esta zona 
refleja esta definición de las direcciones mostrando muy poca representación de las corrientes 
con direcciones no principales. El cociente resultante/distancia en esta zona es de casi 0.2 
(tabla 6), el más alto de todos, indicando que la corriente en esta zona es más regular que en el 
resto (aunque es comparable con la zona superior que tiene un coeficiente de 0.171).   
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Figuras 43 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio, rosa de velocidades y vector progresivo de las 
corrientes registradas en la zona inferior de la columna de agua durante la campaña de verano en la 
estación B2. 
La figura 44 recoge en un único gráfico los vectores progresivos obtenidos para las 
diferentes regiones de la columna de agua. Puede observarse el cambio en sus orientaciones 
así como la diferencia en las distancias (tanto resultante como total), y que tienen que ver con 
la diferencia entre las magnitudes de velocidad. 
 
Figura 44. Resultante de los vectores progresivos observados en las diferentes zonas de la columna de 
agua durante la campaña de verano en la estación B2. 
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AWAC (estación B2) 
Región de la columna de agua 
Superior Intermedia   Inferior 
Se
ri
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 t
em
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ra
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e 
ve
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ci
d
ad
 Máxima velocidad (m/s) 0.777 0.404 0.332 
Mínima velocidad (m/s) 0.015 0.014 0.014 
Media (m/s) 0.251 0.132 0.109 
Varianza (m2/s2) 0.016 0.005 0.004 
Desviación típica (m/s) 0.128 0.069 0.060 
Coeficiente de correlación  0.170 0.600 
V
ec
to
re
s 
p
ro
gr
es
. Resultante absoluta (m) 233957.7 92677.7 118003.4 
Ángulo respecto al N (°) 129.1 147.1 133.5 
Distancia total recorrida (m) 1365467.4 719774.0 592732.7 
Resultante/distancia total 0.171 0.129 0.199 
Tabla 6. Resumen de estadísticos de velocidad y características y distintos parámetros en referencia a los 
vectores progresivos durante la campaña de verano en la estación B2.  
4.4.3.3 Corrientes de la estación B3 
La representación temporal tanto de la velocidad como de la dirección de la corriente 
vuelve a mostrar un comportamiento temporal muy variable, y de nuevo se aprecia una 
marcada distinción en las propiedades de la zona superficial y el resto de la columna de agua.  
Se observan en esta estación muchos menos episodios en que toda la vertical de la columna 
sea homogénea, y las direcciones vuelven a alternarse de manera brusca entre orientaciones 
situadas en el 2º y 4º cuadrantes (figurass 45 a, b).  
 
Figuras 45 a, b. Presentación de los datos de velocidad y dirección registrados durante la campaña de 
verano en la estación B3. 
Los resultados obtenidos del estudio de la serie temporal de velocidades promedio 
para la estación B3, muestran un fuerte parecido en la distribución y variabilidad de las 
velocidades en la zona inferior e intermedia de la columna de agua (comparar figuras 48.a y 
47.a). Las diferencias de magnitud de la velocidad media tampoco son, en este caso, muy 
significativas: en término generales la velocidad en la zona intermedia es únicamente 1.25 
veces superior a la de la zona inferior. En cuanto a la capa superior, vuelve a diferenciarse 
marcadamente del comportamiento del resto de la columna de agua con una velocidad media 
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2.5 veces superior a la de la zona intermedia, y una mayor variabilidad de los datos. El 
coeficiente de correlación calculado para las series de velocidad en las diferentes regiones 
(tabla 7) indica también una buena relación entre la zona inferior e intermedia (con un 
coeficiente de 0.5) y la no relación entre la superior y la intermedia (coeficiente de 0.1).  
 El campo de direcciones registrado en la zona superior de la estación B3 durante la 
campaña de verano (figura 46.b) es similar al que se presentaba en la estación B2. La campaña 
se inicia con un primer periodo de unas 3 semanas en que la corriente adopta principalmente 
orientaciones E, E-SE y SE, a excepción de dos episodios de corta duración y en los que la 
corriente rota principalmente hasta las direcciones W-SW y NW. Para el resto de la campaña 
se observa un mapa de direcciones muy difuso en el que la corriente rota adoptando todas las 
direcciones, sin que se identifique predominancia en alguna de ellas. En la rosa de velocidades, 
no obstante, sí aprecia un mayor número de episodios con orientaciones no principales SW, 
W-SW y NW, N-NW.  Además se aprecia con claridad la predominancia de las orientaciones E-
SE y SE, que también queda reflejada en el vector progresivo. Con un cociente 
resultante/distancia de 0.224 (tabla 7) la corriente podría considerarse bastante regular, 
aunque como se aprecia hacía el final de la representación del vector progresivo, la 
indefinición en el campo de direcciones al final de la campaña hace que exista una zona donde 
la trayectoria es mucho más irregular. 
 
 
Figuras 46 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio de las corrientes registradas en la zona superior 
de la columna de agua durante la campaña de verano en la estación B3. 
El campo de direcciones en las regiones intermedia e inferior de la columna de agua 
presentan una distribución muy similar. Como se ve comparándolos con el campo de 
direcciones de la zona superior, se reduce el periodo de tiempo al inicio de la campaña en que 
existe persistencia en las orientaciones E. De este modo, en las zonas intermedia e inferior las 
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fluctuaciones de la corriente empiezan antes, y además se mantienen a lo largo de toda la 
campaña. Dichas fluctuaciones van desde las orientaciones E, E-SE hasta W-SW, W, y suelen 
tener periodos que van desde los 2 o 3 días hasta la semana. La diferencia más notoria entre la 
zona intermedia e inferior es la mayor definición de las corrientes con dirección W en la zona 
inferior, lo que se deduce con claridad a partir de las rosas de velocidad de las figuras 47.c y 
48.c. Como consecuencia de esto, los vectores progresivos de estas dos regiones presentan 
una ligera variación en sus orientaciones: mientras que en la región intermedia se obtiene una 
dirección neta orientada claramente hacia el E, en la inferior se obtienen orientación SE. De 
igual manera se puede entender que el cociente resultante/distancia de la corriente (tabla 7) 
de la zona intermedia (0.309) sea mucho mayor que en la zona inferior (0.132) lo que pone de 
manifiesto una mayor regularidad de la corriente en la zona intermedia. 
 
 
Figuras 47 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio de las corrientes registradas en la zona 
intermedia de la columna de agua durante la campaña de verano en la estación B3. 
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Figuras 48 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio de las corrientes registradas en la zona inferior 
de la columna de agua durante la campaña de verano en la estación B3. 
La figura 49 recoge en un mismo gráfico los vectores progresivos obtenidos para las 
diferentes regiones de la columna de agua. Puede observarse el cambio en sus orientaciones, 
así como la diferencia en las distancias (tanto resultante como total), y que tienen que ver con 
la diferencia entre las magnitudes de velocidad. 
 
Figura 49. Resultante de los vectores progresivos observados en las diferentes zonas de la columna de 
agua durante la campaña de verano en la estación B3. 
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AWAC (estación B3) 
Región de la columna de agua 
Superior Intermedia   Inferior 
Se
ri
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ad
 Máxima velocidad (m/s) 0.778 0.368 0.346 
Mínima velocidad (m/s) 0.044 0.017 0.011 
Media (m/s) 0.343 0.136 0.108 
Varianza (m2/s2) 0.014 0.004 0.004 
Desviación típica (m/s) 0.119 0.065 0.062 
Coeficiente de correlación  0.125 0.515 
V
ec
to
re
s 
p
ro
gr
es
. Resultante absoluta (m) 417655.3 227695.8 77809.3 
Ángulo respecto al N (°) 125.8 87.2 130.9 
Distancia total recorrida (m) 1864984.7 736612.0 589126.9 
Resultante/distancia total 0.224 0.309 0.132 
Tabla 7. Resumen de estadísticos de velocidad y características y distintos parámetros en referencia a los 
vectores progresivos durante la campaña de verano en la estación B3.  
4.4.4 Caracterización de las corrientes en la campaña de invierno  
4.4.4.1 Corrientes de la estación B1  
Las series temporales de velocidad muestran una variabilidad importante, aunque a 
diferencia de la campaña de verano existe un mayor número de episodios en que la vertical de 
la columna de agua es bastante homogénea. Lo mismo sucede para las direcciones, donde los 
cambios son menos constantes que en otras estaciones y la corriente adopta orientaciones 
situadas en el 2º y 4º cuadrante. La capa superficial vuelve a presentar diferencias importantes 
con el resto de la columna de agua, especialmente en cuanto a las direcciones se refiere, 
aunque es también visible en la serie temporal de velocidades (figuras 50 a, b).  
 
Figuras 50 a, b. Presentación de los datos de velocidad y dirección registrados durante la campaña de 
invierno en la estación B1. 
Los gráficos de velocidad promedio registrados durante la campaña de invierno en la 
estación B1, muestran una gran similitud en la variabilidad y distribución de la serie temporal 
de datos entre las capas inferior e intermedia (figuras 53.a y 52.a). Como se deduce de los 
estadísticos de la tabla 8, en términos generales la velocidad en la zona intermedia es 
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prácticamente la misma que en la inferior (1,1 veces mayor), y el coeficiente de correlación es 
muy alto (de 0.74). Esto puede explicarse a partir del perfil de velocidades (apartado 4.3.1) 
donde prácticamente toda la columna de agua presentaba la misma velocidad, y mediante el 
mapa de correlaciones, donde se observaron muy altas correlaciones en los dos tercios más 
bajos de la columna de agua.  
Por otro lado, la serie temporal de velocidades y direcciones de la zona superior (figura 
51 a, b) vuelven a poner de manifiesto que el comportamiento de esta región está poco 
condicionado por las fuerzas de forzamiento presentes en otras zonas de la columna de agua, y 
que en cierta manera establecen una homogeneización en la velocidad y dirección de la 
corriente a diferentes profundidades. Como se deduce de los estadísticos de la tabla 8, en 
términos medios la velocidad de la región más superficial es 3.6 veces superior a la de la región 
intermedia, y además la distribución de máximos y mínimos en la serie temporal no presenta 
relación con las de las otras regiones. Por todo ello, el coeficiente de correlación entre la zona 
superior e intermedia cae hasta el 0.12, lo que indica una dependencia muy débil entre los 
datos de velocidad en esas regiones. La serie temporal de datos de direcciones de la corriente 
muestra fluctuaciones principalmente desde orientaciones NW a E-SE, con periodos bastante 
largos de más de una semana. La rosa de velocidades (figura 51.c) representa de manera clara 
las direcciones principales entre las que se produce la rotación de la corriente. No obstante, 
durante las últimas dos semanas de la campaña la distribución de direcciones se vuelve mucho 
más difusa. El vector progresivo presenta una dirección neta en sentido NE de la corriente y un 
cociente resultante/distancia de 0.111, lo que indica un flujo no muy regular. 
 
 
Figuras 51 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio de las corrientes registradas en la zona superior 
de la columna de agua durante la campaña de invierno en la estación B1. 
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Lo mismo que para la serie temporal de velocidades, el mapa de direcciones de las 
regiones intermedia y profunda (figuras 52.b y 53.b) muestran una similitud casi exacta. Se 
observa el mismo patrón de fluctuaciones desde las orientaciones principales E a W, y muy 
pocas diferencias en las orientaciones de las rosas de velocidad en ambas regiones. Se observa 
como la corriente no tiene un número importante de episodios orientados en el eje N-S. Por su 
parte, los vectores progresivos de ambas regiones describen una trayectoria neta hacia el SW, 
aunque el cociente resultante/distancia (tabla 8) es ligeramente superior en la zona inferior 
(0.141) que en la intermedia (0.069), indicando un flujo más regular en la región más baja que 
en la intermedia.   
 
 
Figuras 52 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio de las corrientes registradas en la zona 
intermedia de la columna de agua durante la campaña de invierno en la estación B1. 
 
 
 
Capítulo V– Resumen y Conclusiones 
62 
 
 
 
Figuras 53 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio de las corrientes registradas en la zona inferior 
de la columna de agua durante la campaña de invierno en la estación B1. 
La figura 54 recoge en un único gráfico los vectores progresivos obtenidos para las 
diferentes regiones de la columna de agua. Puede observarse el cambio en sus orientaciones 
así como la diferencia en las distancias (tanto resultante como total), y que tienen que ver con 
la diferencia entre las magnitudes de velocidad. 
 
Figura 54. Resultante de los vectores progresivos observados en las diferentes zonas de la columna de 
agua durante la campaña de invierno en la estación B1. 
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RDI (estación B1) 
Región de la columna de agua 
Superior Intermedia   Inferior 
Se
ri
e 
 t
em
p
o
ra
l 
d
e 
ve
lo
ci
d
ad
 Máxima velocidad (m/s) 0.737 0.275 0.236 
Mínima velocidad (m/s) 0.031 0.010 0.008 
Media (m/s) 0.271 0.075 0.071 
Varianza (m2/s2) 0.015 0.002 0.002 
Desviación típica (m/s) 0.122 0.042 0.041 
Coeficiente de correlación  0.124 0.740 
V
ec
to
re
s 
p
ro
gr
es
. Resultante absoluta (m) 128248.8 22027.5 42729.5 
Ángulo respecto al N (°) 42.4 216.0 258.4 
Distancia total recorrida (m) 1152667.2 318443.6 303279.5 
Resultante/distancia total 0.111 0.069 0.141 
Tabla 8. Resumen de estadísticos de velocidad y características y distintos parámetros en referencia a los 
vectores progresivos durante la campaña de invierno en la estación B1.  
4.4.4.2 Corrientes de la estación B2 
Las series temporales de velocidad y direcciones de la estación B2 muestran un 
comportamiento muy variable, particularmente de las direcciones. Se aprecian cambios 
bruscos entre orientaciones del 2º y 4º cuadrante, que salvo algunos episodios no se 
conservan en toda la vertical de la columna de agua. Es fácilmente apreciable el 
comportamiento diferenciado de la zona superficial, donde los episodios con direcciones en el 
3º cuadrante cobran especial importancia en las últimas semanas de la campaña.  Por lo que 
respecta a la serie de velocidades, se observa que la zona contigua a la superficial en que 
existe una cierta homogeneización de las velocidades para toda la campaña, pero los cambios 
vuelven a ser bruscos en zonas de mayor profundidad (figuras 55 a, b).  
 
Figuras 55 a, b. Presentación de los datos de velocidad y dirección registrados durante la campaña de 
invierno en la estación B2. 
Si se compara la distribución promedio de velocidades en las diferentes regiones de la 
columna de agua en la estación B2 (figuras 56.a, 57.a y 58.a), se observa una cierta similitud 
entre la zona inferior e intermedia. Esta similitud es más moderada que en otras estaciones ya 
que a pesar de que el coeficiente de correlación de las series es de 0.56, lo que indica una 
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buena correlación, la distribución de máximos y mínimos notablemente diferente. Como se 
deduce de los estadísticos de la tabla 9, la velocidad promedio de la zona intermedia es 1.38 
superior a la inferior. Por el contrario, y como sucede en las otras estaciones, la zona superior 
se desmarca de la zona intermedia de forma más marcada; presenta una distribución de 
velocidades muy diferenciada no relacionada con las otras zonas de la columna de agua, un 
aumento notable de la velocidad media (es 3 veces superior a la intermedia) y todo ello queda 
reflejado en el bajo coeficiente de correlación entre estas dos series, que es de 0.22. 
 El campo de direcciones promedio de la corriente es comparable en todas las 
diferentes regiones de la columna de agua. En cuanto a las direcciones de la zona superior 
(figura 56.b), se observa como en las primeras 5 semanas aproximadamente, las fluctuaciones 
de la corriente van desde orientaciones NW y N-NW hasta un amplio rango de direcciones 
situadas entre el E y el S. Estas fluctuaciones tienen periodos de tiempo de entre 1 y 2 semanas 
de duración. A partir de la quinta semana se observa un cambio en esta tendencia y la rotación 
de la corriente tiene periodos más cortos, las direcciones no están tan definidas y hay una 
cierta persistencia en las direcciones SW y W-SW. En la rosa de direcciones para la zona 
superior (figura 56.c) se aprecia de manera clara como hay una importante representación de 
las direcciones no principales y como a su vez, existe un mayor número de direcciones 
principales que en otras estaciones y campañas. Por su parte, el vector progresivo muestra una 
dirección neta hacia el norte y un cociente resultante/distancia de 0.16. Esto podría parecer 
erróneo dado el difuso campo de direcciones registrado, pero como se ha dicho la 
construcción del vector progresivo tiene en cuenta las velocidades asociadas a cada una de las 
direcciones, y como se observa en la rosa de velocidades, las orientaciones NW y N-NW son las 
que presentan velocidades más altas.  
 
 
Figuras 56 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio de las corrientes registradas en la zona superior 
de la columna de agua durante la campaña de invierno en la estación B2. 
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En líneas generales, los campos de direcciones registrados en la zona intermedia e 
inferior son muy parecidos entre sí. Existen algunas diferencias con respecto a la región 
superior de la columna de agua; a pesar de que se registran episodios de corriente con 
dirección norte, la rotación de las corrientes se produce entre las orientaciones W y un amplio 
rango de orientaciones NE, E-NE, E, E-SE. Además, las fluctuaciones de la corriente tienen 
periodos más cortos que en la región superficial, que van desde los pocos días hasta la 
semana. Esta situación se percibe a lo largo de la campaña hasta que, al igual que en la zona 
superficial, en los últimos días de la campaña el campo de velocidades se vuelve mucho más 
difuso. Las rosas de velocidad de las zonas intermedia e inferior (figuras 57.c y 58.c) muestran 
las corrientes orientadas en el eje W-E y un mayor número de observaciones en las direcciones 
E. Esto explica la dirección neta del vector progresivo que se orienta hacia el E en la región 
intermedia y hacia el NE en la inferior, y cuyos cocientes resultante/distancia son de 0.23 y 0.2 
respectivamente (ver tabla 9), indicando un flujo de corriente más regular que en la zona 
superior.  
 
 
Figuras 57 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio de las corrientes registradas en la zona 
intermedia de la columna de agua durante la campaña de invierno en la estación B2. 
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Figuras 58 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio de las corrientes registradas en la zona inferior 
de la columna de agua durante la campaña de invierno en la estación B2. 
La figura 59 recoge un único gráfico los vectores progresivos obtenidos para las 
diferentes regiones de la columna de agua. Puede observarse el cambio en sus orientaciones 
así como la diferencia en las distancias (tanto resultante como total), y que tienen que ver con 
la diferencia entre magnitudes de la velocidad. 
 
Figura 59. Resultante de los vectores progresivos observados en las diferentes zonas de la columna de 
agua durante la campaña de invierno en la estación B2. 
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AWAC (estación B2) 
Región de la columna de agua 
Superior Intermedia   Inferior 
Se
ri
e 
 t
em
p
o
ra
l 
d
e 
ve
lo
ci
d
ad
 Máxima velocidad (m/s) 0.860 0.373 0.227 
Mínima velocidad (m/s) 0.029 0.010 0.008 
Media (m/s) 0.267 0.087 0.063 
Varianza (m2/s2) 0.018 0.002 0.001 
Desviación típica (m/s) 0.134 0.043 0.036 
Coeficiente de correlación  0.222 0.561 
V
ec
to
re
s 
p
ro
gr
es
. Resultante absoluta (m) 210406.0 98657.7 61939.4 
Ángulo respecto al N (°) 359.0 79.8 60.8 
Distancia total recorrida (m) 1312434.5 428621.6 310352.0 
Resultante/distancia total 0.160 0.230 0.200 
Tabla 9. Resumen de estadísticos de velocidad y características y distintos parámetros en referencia a los 
vectores progresivos durante la campaña de invierno en la estación B2.  
4.4.4.3 Corrientes de la estación B3 
Similar a lo que sucedía en la estación B2, la serie temporal de velocidades muestra 
una amplia zona subsuperficial en que las velocidades son bastante homogéneas para toda la 
campaña. En zonas más profundas la velocidad vuelve a ser bastante variable. En cuanto a la 
serie temporal de direcciones, se aprecia una gran variabilidad y cambios bruscos entre las 
orientaciones situadas en el 2º y 4º cuadrante. La distinción entre la región superficial y el 
resto de la columna de agua es mucho más apreciable en el caso de las direcciones (figuras 60 
a, b).  
 
Figuras 60 a, b. Presentación de los datos de velocidad y dirección registrados durante la campaña de 
invierno en la estación B3.  
Las series temporales de velocidad registradas en la estación B3 para la campaña de 
invierno (figuras 61.a, 62.a y 63.a) no presentan una relación fuerte entre ellas. Como se ve, 
por lo general la distribución de máximos y mínimos en las diferentes zonas no coincide, y 
además como consecuencia de un perfil de velocidades que varía de manera pronunciada 
respecto a la disminución de la profundidad, la velocidad promedio entre las zonas presenta 
grandes variaciones. Como se deduce de los estadísticos de la tabla 10,  la velocidad promedio 
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de la zona intermedia es 2.1 veces superior a la de la zona inferior, y 2.5 veces superior entre la 
región superior y la intermedia. Los coeficientes de correlación calculados entre las series 
temporales de velocidad son de 0.33 (entre inferior e intermedia) y 0.28 (entre intermedia y 
superior), lo que indica una relación débil.  
 Por lo que respecta al campo de direcciones registrado, se observa una notable 
diferencia entre las diferentes regiones de la columna de agua analizadas. En la región superior 
(figura 61.b) se observa un patrón similar al de la estación B2; se distingue una primera etapa 
de unas cinco semanas aproximadamente donde la rotación va desde orientaciones N-NW y 
NW (muy bien definidas) hasta un amplio abanico de direcciones comprendidas entre el E y el 
S, y tiene periodos aproximados de entre 7 y 12 días. Durante las últimas tres semanas de la 
campaña se observa un cambio en esta tendencia, la rotación pasa a tener periodos más 
cortos y las direcciones presentan una ligera persistencia en las orientaciones comprendidas 
entre el W y el S. La rosa de direcciones de la región superior muestra de manera clara las 
direcciones principales, que por otra parte son más numerosas que en otras estaciones debido 
precisamente al a la dispersión del campo de velocidades. Debido a las importantes 
velocidades registradas en las direcciones norte, el vector progresivo muestra una corriente 
orientada hacia el N-NE aproximadamente, siendo su componente norte mucho más 
importante que la E. El cociente resultante/distancia de 0.14 (tabla 10) indica un flujo no 
demasiado regular de la corriente en esta zona de la columna de agua. 
 
 
Figuras 61 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio de las corrientes registradas en la zona superior 
de la columna de agua durante la campaña de invierno en la estación B3. 
El campo de direcciones presente en la región intermedia de la columna de agua 
presenta una gran difusión, y las fluctuaciones de la corriente no son tan claras como en las 
otras regiones. Se observa una persistencia en las direcciones cercanas al E, especialmente E-
Capítulo V– Resumen y Conclusiones 
69 
 
SE y E-NE, que puede entenderse más claramente a partir de la rosa de velocidades y el vector 
progresivo (figura 62.d). Por lo que respecta a este último, presenta una orientación neta en 
dirección SE, donde la componente E es mucho más importante en el desplazamiento de la 
corriente. El cociente resultante/distancia en esta región es de 0.225 (tabla 10), el más alto de 
todas las regiones analizadas en la columna de agua, lo que indica un flujo más regular, aunque 
tenga importantes desplazamientos en el sentido opuesto al desplazamiento neto. 
 
 
Figuras 62 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio de las corrientes registradas en la zona 
intermedia de la columna de agua durante la campaña de invierno en la estación B3. 
En la zona inferior de la columna de agua las fluctuaciones de la corriente vuelven a 
definirse, aunque las direcciones no están tan bien determinadas como en la zona superior, y 
por lo general los periodos son más cortos (de unos pocos días, aunque que en alguna ocasión 
puedan llegar a la semana y media). Esta situación se da prácticamente durante toda la 
campaña, aunque igual que en la zona superior los últimos días presentan un campo de 
direccione mucho más difuso donde no se aprecia una dirección predominante. La rosa de 
velocidades (figura 63.c) está orientada en el W-E y a diferencia de la zona intermedia, existe 
una importante representación de los episodios con orientación W. Esto provoca que el 
cociente resultante/distancia del vector progresivo sea de 0.211, un poco más bajo que en la 
zona intermedia, pero que la dirección neta recorrida por la corriente tenga orientación NE. 
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Figuras 63 a, b, c, d. Velocidades y direcciones promedio de las corrientes registradas en la zona inferior 
de la columna de agua durante la campaña de invierno en la estación B3. 
La figura 64 recoge en un único gráfico los vectores progresivos obtenidos para las 
diferentes regiones de la columna de agua. Puede observarse el cambio en sus orientaciones, 
así como la diferencia en las distancias (tanto resultante como total), y que tienen que ver con 
la diferencia entre magnitudes de la velocidad. 
 
Figura 64. Resultante de los vectores progresivos observados en las diferentes zonas de la columna de 
agua durante la campaña de invierno en la estación B3. 
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AWAC (estación B3) 
Región de la columna de agua 
Superior Intermedia   Inferior 
Se
ri
e 
 t
em
p
o
ra
l 
d
e 
ve
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ci
d
ad
 Máxima velocidad (m/s) 0.877 0.453 0.280 
Mínima velocidad (m/s) 0.029 0.018 0.010 
Media (m/s) 0.347 0.142 0.067 
Varianza (m2/s2) 0.020 0.004 0.002 
Desviación típica (m/s) 0.142 0.062 0.039 
Coeficiente de correlación  0.284 0.326 
V
ec
to
re
s 
p
ro
gr
es
. Resultante absoluta (m) 230076.2 156363.4 72941.0 
Ángulo respecto al N (°) 8.6 108.6 56.2 
Distancia total recorrida (m) 1704241.2 696341.3 330149.6 
Resultante/distancia total 0.135 0.225 0.221 
Tabla 10. Resumen de estadísticos de velocidad y características y distintos parámetros en referencia a 
los vectores progresivos durante la campaña de invierno en la estación B3.  
Se presenta a continuación la tabla 11 que contiene todos los parámetros utilizados 
para caracterizar los vectores progresivos, y con ello las corrientes, en una única tabla que con 
la que se pretende clarificar y resumir el contenido presentado en este apartado.  
 verano invierno 
B1 B2 B3 B1 B2 B3 
Distancia (km) 
superior 2351 1365.5 1865 1152.7 1312.4 1704.2 
intermedia 585.1 719.8 736.6 318.4 428.6 696.3 
inferior 366 592.7 589.1 303.3 310.4 330.1 
Ángulo con respecto 
al norte (°) 
superior 166.8 129.1 125.8 42.4 359.1 8.6 
intermedia 152.5 147.1 87.2 216 79.8 108.6 
inferior 101.2 133.5 130.9 258.4 60.8 56.2 
Resultante (km) 
superior 633.9 234 417.7 128.2 210.4 230.1 
intermedia 128.2 92.7 227.7 22 98.7 156.4 
inferior 62.8 118.0 77.8 42.7 61.9 72.9 
Resultante/distancia 
superior 0.270 0.171 0.224 0.111 0.160 0.135 
intermedia 0.219 0.129 0.309 0.069 0.230 0.225 
inferior 0.172 0.199 0.132 0.141 0.200 0.221 
Tabla 11. Resumen de los distintos parámetros en referencia a los vectores progresivos para todas las 
estaciones y campañas.   
4.5 Evaluación de la rotación de las corrientes a partir de la correlación de vectores 
 Existe en los parámetros de vector resultante y ángulo con respecto al norte que se 
acaban de presentar, una cierta dependencia con el inicio y final de las campañas, de manera 
que su inicio y el final condicionan fuertemente la magnitud y orientación del vector 
resultante. De esta manera, para evaluar la rotación de las corrientes en relación a la 
profundidad no se utilizan los desfases entre las resultantes de las diferentes regiones, ya que 
podría dar resultados poco ajustados a la realidad o no demasiado significativos.  
 Para superar esto, se propone a continuación la evaluación del coeficiente de 
correlación de vectores complejos de dos dimensiones (magnitud de velocidad y dirección) 
propuesta por Pijush K. Kundu en 1976, y que permite conocer, no sólo el módulo de 
correlación sino también el desfase angular medio entre series de vectores, que dará una 
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medida de la rotación de las corrientes con la profundidad. El desarrollo matemático es como 
sigue:  
 Dados dos vectores de velocidad representados de forma compleja, con dos 
dimensiones y para un tiempo dado t: 𝑤1 𝑡 = 𝑢1 𝑡 + 𝑖𝑣1(𝑡) y 𝑤2 𝑡 = 𝑢2 𝑡 + 𝑖𝑣2(𝑡), 
donde i= −1, entonces el coeficiente de correlación compleja entre las dos series de vectores 
1 y 2 se define como su producto interior normalizado (Kundu, 1976): 
*
1 2
1/2 1/2* *
1 1 2 2
( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
w t w t
w t w t w t w t
      [10] 
 Donde los asteriscos indican el conjugado del número complejo. El resultado  obtenido 
es un número complejo cuya magnitud da una medida general de la correlación entre las 
series y cuyo ángulo de fase da una medida del ángulo entre el segundo vector con respecto al 
primero (Kundu, 1976). Un ángulo de giro positivo indica que la serie 1 está rotada 
positivamente (es decir, en sentido anti horario) respecto a la serie 2, y por el contrario un 
ángulo negativo indica una rotación en sentido horario de la serie 1 respecto de la 2.  
Este método de estudio de las corrientes supera la necesidad de recortar la matriz de 
datos ya que la función utilizada en el cálculo del coeficiente de correlación compleja reconoce 
las celdas que no pertenecieron a la columna de agua debido a la variación de la superficie 
libre del mar (aquellas que no contienen datos) y no las tienen en cuenta a la hora de calcular 
la correlación compleja de las series temporales de vectores de corriente entre las capas. En 
otras palabras: los datos obtenidos en las campañas, una vez depurados, pueden analizarse sin 
tener que dejar fuera de estudio los datos de ninguna capa, lo que en consecuencia hace que 
no sea necesario adoptar la metodología de superficie fija frente a la de fondo fijo para 
superar esa pérdida de información.  
 Las series temporales con las que se trabaja corresponden a los vectores de velocidad 
de las diferentes capas registradas por los correntímetros, y cuyas dos dimensiones se 
corresponden con la velocidad norte y este, que se calculan cómo:  
 
 
·cos 180
·sin 180
N
E
v v
v v




     [11] 
Donde v es la velocidad en la capa para cada instante, θ el ángulo de dirección de la 
corriente registrado en grados, y donde las velocidades N y E se obtiene expresada en m/s. 
A partir de este análisis de los datos de velocidad recogidos por los correntímetros en 
todas las estaciones y para las campañas de verano e invierno, se ha calculado la correlación 
compleja entre las series temporales de vectores de corrientes de las diferentes capas con sus 
adyacentes. Así, se ha obtenido la magnitud de correlación y los desfases angulares medios 
(que dan una medida de la rotación) entre capas que estarían previsiblemente afectadas por 
los mismos mecanismos de forzamiento debido precisamente a su proximidad, por lo que 
deberían esperarse en general valores de magnitud de correlación altos y ángulos de rotación 
bajos (al menos entre las capas que forman parte de aquellas zonas en que se ha caracterizado 
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la columna de agua: superior, intermedia e inferior). Los resultados se presentan en las tablas 
12 y 13, ordenados por estación de medida y campaña.  
 De forma parecida, se ha realizado el estudio de la correlación compleja entre las 
series temporales de todas las capas de la columna de agua. El resultado se presenta en las 
figuras de la 65 a la 70 en forma de matrices cuadradas (n-1, n-1), donde n es el número total 
de capas medidas por los correntímetros en cada estación y campaña. La matriz de magnitud 
de correlación es simétrica y sólo se representa la parte superior, la matriz de desfases 
angulares medios será antisimétrica, y se representa también únicamente el triangulo 
superior. La representación visual de estas matrices dará una idea general sobre las longitudes 
de la columna de agua que se comportan con una cierta homogeneidad (de la misma manera 
que se había visto en los mapas de correlación a partir del coeficiente de Pearson), y además 
añaden información sobre entre que capas las rotaciones son mayores o menores, horarias o 
antihorarias. Debido a su construcción, la diagonal de esta matriz contiene la información que 
se ha presentado en las tablas 12 y 13, dado que en la diagonal están calculados los 
coeficientes complejos entre capas adyacentes; entre una capa i cualquiera y la capa i-1. Las 
matrices de magnitud de correlación se representan con la una escala de colores, similar a lo 
visto para los mapas de correlación de Pearson.  En las matrices de ángulo de desfase medio, 
los valores positivos (giros antihorarios de la serie de referencia respecto a la otra) están 
representados en escala de azules y recuadrados en gris, mientras que los valores negativos 
(que indican giros horarios) se representan en escala de rojos. 
 
 Tabla 12. Coeficientes de correlación compleja entre la serie de vectores adyacentes de la 
columna de agua en la estación B1. 
correlación rotación correlación rotación correlación rotación correlación rotación
60 30 0,984 0,454 0,959 0,116
59 0,982 -0,261 29 0,983 0,089 0,959 0,117
58 0,973 -0,733 28 0,982 0,100 0,956 -0,325
57 0,952 -0,349 0,897 3,755 27 0,981 0,003 0,958 -0,088
56 0,778 4,621 0,707 5,324 26 0,981 -0,072 0,957 0,060
55 0,712 1,201 0,693 -1,124 25 0,981 0,012 0,957 0,112
54 0,971 0,985 0,893 1,356 24 0,979 -0,261 0,958 -0,069
53 0,991 0,344 0,935 0,821 23 0,980 0,209 0,957 0,074
52 0,992 0,232 0,947 0,578 22 0,978 0,243 0,957 0,017
51 0,992 0,166 0,953 0,362 21 0,977 0,324 0,959 -0,115
50 0,992 -0,079 0,958 0,453 20 0,976 0,353 0,960 -0,103
49 0,992 0,273 0,961 0,479 19 0,976 0,699 0,958 -0,383
48 0,992 -0,083 0,964 0,544 18 0,975 0,681 0,960 -0,306
47 0,991 0,248 0,963 0,555 17 0,974 0,795 0,959 -0,221
46 0,991 0,208 0,964 0,821 16 0,973 0,879 0,960 0,175
45 0,991 0,151 0,964 0,823 15 0,972 0,971 0,961 -0,518
44 0,990 0,082 0,965 0,330 14 0,972 0,835 0,961 -0,147
43 0,990 0,231 0,965 0,235 13 0,970 0,922 0,959 0,258
42 0,990 0,237 0,964 0,377 12 0,969 0,912 0,960 -0,618
41 0,989 0,129 0,963 0,202 11 0,969 0,586 0,960 0,091
40 0,989 0,412 0,963 0,520 10 0,968 0,941 0,960 -0,705
39 0,989 0,233 0,963 0,077 9 0,966 1,051 0,958 -0,328
38 0,988 0,138 0,962 0,283 8 0,965 0,938 0,958 -0,122
37 0,988 -0,155 0,962 -0,003 7 0,965 0,945 0,959 -0,883
36 0,987 0,299 0,961 0,284 6 0,962 1,443 0,962 -0,735
35 0,987 0,289 0,960 0,456 5 0,962 1,743 0,964 -1,049
34 0,987 0,081 0,960 -0,156 4 0,961 1,673 0,963 -1,071
33 0,985 0,339 0,958 0,187 3 0,958 2,708 0,962 -0,768
32 0,985 0,016 0,958 -0,024 2 0,950 2,668 0,963 -0,762
31 0,985 0,229 0,959 -0,407 1 0,918 3,189 0,974 -0,572
B1
verano invierno
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Tabla 13. Coeficientes de correlación compleja entre la serie de vectores adyacentes de la columna de 
agua en las estaciones B2 y B3. 
 
 
Figuras 65 a, b. Matrices de correlación compleja (magnitud y ángulo respectivamente) para la estación 
B1 durante la campaña de verano.  
 
correlación rotación correlación rotación correlación rotación correlación rotación
30 30
29 0,879 0,483 0,875 4,520 29 0,928 -0,630 0,847 1,543
28 0,765 0,851 0,592 11,057 28 0,734 2,622 0,468 -1,894
27 0,821 1,555 0,281 -2,901 27 0,306 -2,707 0,189 -14,339
26 0,914 -0,721 0,263 -1,473 26 0,356 2,529 0,245 -5,597
25 0,930 -0,065 0,243 1,073 25 0,380 -1,514 0,254 1,639
24 0,942 0,376 0,285 -4,278 24 0,414 2,352 0,265 3,720
23 0,950 -0,284 0,269 3,076 23 0,459 -1,563 0,246 -6,440
22 0,955 -0,226 0,330 1,264 22 0,531 0,102 0,302 -3,454
21 0,964 0,005 0,398 1,648 21 0,588 -1,225 0,311 -2,606
20 0,967 -0,069 0,450 1,979 20 0,643 -1,729 0,333 3,260
19 0,970 -0,325 0,534 -0,580 19 0,709 -0,226 0,365 1,894
18 0,971 -0,137 0,552 2,012 18 0,771 -1,170 0,374 0,396
17 0,972 -0,124 0,646 0,599 17 0,821 0,097 0,396 -0,527
16 0,972 -0,082 0,710 -0,086 16 0,867 -0,371 0,474 -1,653
15 0,971 0,356 0,774 -0,104 15 0,902 -0,247 0,540 -0,920
14 0,970 -0,225 0,826 0,552 14 0,929 0,157 0,630 1,334
13 0,969 0,440 0,858 1,044 13 0,947 -0,209 0,705 -0,282
12 0,966 0,152 0,874 0,009 12 0,960 0,012 0,775 0,788
11 0,964 0,025 0,880 0,449 11 0,967 0,171 0,836 -0,476
10 0,962 -0,212 0,889 0,953 10 0,969 -0,029 0,882 0,573
9 0,959 0,220 0,897 0,438 9 0,972 -0,101 0,915 -0,216
8 0,956 0,120 0,890 -0,151 8 0,971 -0,139 0,929 0,104
7 0,954 0,298 0,889 0,068 7 0,971 -0,109 0,933 -0,301
6 0,952 0,188 0,884 -0,091 6 0,970 -0,679 0,929 -0,683
5 0,950 0,030 0,874 -0,027 5 0,967 -0,469 0,923 -0,187
4 0,951 0,058 0,838 -0,825 4 0,966 -0,753 0,918 -0,833
3 0,949 0,331 0,809 0,653 3 0,963 -0,962 0,908 -0,821
2 0,947 0,064 0,773 -2,086 2 0,960 -0,924 0,896 -0,899
1 0,942 -0,319 0,659 -5,564 1 0,957 -1,097 0,878 3,363
invierno
B2 B3
verano invierno verano
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Figuras 66 a, b. Matrices de correlación compleja (magnitud y ángulo respectivamente) para la estación 
B2 durante la campaña de verano. 
 
 
Figuras 67 a, b. Matrices de correlación compleja (magnitud y ángulo respectivamente) para la estación 
B3 durante la campaña de verano. 
 
 
Figuras 68 a, b. Matrices de correlación compleja (magnitud y ángulo respectivamente)  para la estación 
B1 durante la campaña de invierno. 
Capítulo V– Resumen y Conclusiones 
76 
 
 
 
Figuras 69 a, b. Matrices de correlación compleja (magnitud y ángulo respectivamente) para la estación 
B2 durante la campaña de invierno. 
 
 
Figuras 70 a, b. Matrices de correlación compleja (magnitud y ángulo respectivamente) para la estación 
B3 durante la campaña de invierno. 
Atendiendo a los resultados de correlación compleja entre las series de vectores de 
toda la columna de agua, es posible observar como las matrices de magnitud de correlación 
vuelven a poner de manifiesto el carácter singular de las capas más superficiales. Esto es que 
vuelve a identificarse un grupo formado por entre 3 a 5 capas, según la estación y campaña, 
que presentan una correlación alta o muy alta entre sí, que no están correlacionadas con 
ninguna otra zona, y que está en relación con los resultados obtenidos a partir del coeficiente 
de correlación de Pearson presentados previamente en el apartado 4.2. De igual manera, son 
comparables los anchos de columna de agua con buena correlación y la distribución de las 
zonas de altas y bajas correlaciones entre los mapas presentados en ese apartado y los de las 
figuras anteriores.  
En los resultados de las tablas 12 y 13 que muestran la correlación compleja entre 
series de vectores de capas adyacentes, es posible reconocer de nuevo la singularidad de la 
zona superficial. Aunque se observan ángulos positivos (rotación antihoraria) y negativos 
(rotación horaria), existe una tendencia a encontrar valores positivos en las estaciones B1 y B2. 
Esto indicaría que, en estás estaciones, las capas superiores tienden a estar rotadas en sentido 
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antihorario respecto a sus adyacentes inferiores, o de otra manera: se observa una rotación en 
sentido horario con la profundidad al ser comparadas entre sí capas adyacentes de la columna 
de agua. Esto mostraría una estructura en forma de espiral, parecida a la descrita por V.K 
Ekman en 1902 para corrientes inducidas por viento, y que ayuda a validar los resultados 
obtenidos a partir de este método de análisis de corrientes. Contrariamente, en la estación B3 
se observa una mayor presencia de valores negativos de ángulos de fase entre capas 
adyacentes, que a menudo se alternan con positivos. Como se esperaba a priori, debido a la 
condición de adyacencia de las capas los ángulos de fase son bajos; sólo de manera puntual se 
alcanzan valores que superan los 2° y en ningún caso se superan los 15°. Se observa además 
una tendencia general a encontrar los valores de rotación más altos en las capas adyacentes 
de la región más superficial, alrededor precisamente de las zonas en que se observa una 
disminución de la magnitud de correlación y que ayuda a distinguir aún más la región 
superficial del resto de la columna de agua. Se observa en la mayoría de estaciones una 
tendencia a que los ángulos de rotación aumenten de nuevo al acercarse a las capas más 
profundas de la columna de agua.  
Los resultados del ángulo de fase entre las series de vectores de corrientes de toda la 
columna de agua presentados en las figuras de la 65.b a la 70.b, dan valor añadido a este 
análisis frente al presentado en apartados anteriores, ya que permite distinguir el giro las 
corrientes con la profundidad, algo que no evaluaban los mapas de correlación de Pearson 
calculados para las direcciones, y que además, como ya se ha apuntado, tenían el 
inconveniente añadido de que su interpretación podía ser errónea debido a la discontinuidad 
en las direcciones al final del intervalo 0-360°. 
 Las matrices de correlación compleja que representan los ángulos de fase entre todas 
las capas de la columna de agua, presentan una gran variabilidad en cuanto a la distribución de 
las rotaciones antihorarias y horarias, aunque es posible encontrar algunas similitudes entre 
los resultados de todas las estaciones y campañas: existe una marcada tendencia a que las 
zonas de la matriz que comparan las capas de la región superior entre sí, presenten rotaciones 
horarias de la corriente con la profundidad. De igual manera es posible encontrar este tipo de 
rotación  cerca de la diagonal de las matrices, es decir, cerca de aquellas zonas que comparan 
capas adyacentes o cercanas entre sí. Estas similitudes entre las matrices halladas no son tan 
claras en la estación B3 (tanto para la campaña de verano como para la de invierno), donde se 
observa poca presencia de rotaciones horarias con la profundidad en las regiones cercanas a la 
diagonal en la campaña de verano, y en la superficie para la campaña de invierno. Existe otra 
tendencia observable en todos los resultados encontrados por la cual, las regiones que 
comparan las capas superficiales con el resto de la columna de agua presentan giros 
antihorarios con valores altos, y que llegan a superar los 45° para la mayoría de estaciones en 
aquellas zonas de la matriz que comparan las series de vectores más superficiales y las más 
profundas.   
 El resto de zonas de estas matrices, presentan tendencias muy diferentes según la 
estación y la campaña. Así, la estación B1 (campaña de verano e invierno), la B2 (campaña de 
invierno) y la B3 (invierno) presentan amplias zonas centrales en las que se observan 
rotaciones positivas (sentido antihorario de las superiores con respecto a las inferiores), 
mientras que para el resto, las zonas centrales de las matrices están dominadas por ángulos de 
Capítulo V– Resumen y Conclusiones 
78 
 
fase negativos que indican una rotación horaria de las capas superiores con respecto a las 
inferiores.   
4.6 Análisis de la superficie libre del agua  
Para realizar el análisis de la marea, se ha utilizado la herramienta T_TIDE (Pawlowicz 
et al., 2002), un código libre implementado en MATLAB que permite la descomposición de la 
variación del nivel del mar en la componente astronómica y la componente meteorológica, la 
descomposición de la marea astronómica en sus componentes armónicas constituyentes, así 
como la selección de los armónicos principales (Jalón, 2013). Los resultados que se presentan 
en este apartado parten de los datos de nivel medio promediados cada hora que fueron 
registrados en las diferentes campañas de invierno y verano por los correntímetros AWAC en 
las estaciones B2 y B3.  
En los gráficos de las figuras 71 y  72 se puede observar el nivel de marea en metros 
(ver ‘marea registrada’), es decir, el nivel de oscilación a partir del nivel medio, que a su vez 
puede ser consultado en la tabla 14. Los valores del nivel medio están referidos a la distancia 
de fondeo del aparato y no a la profundidad existente en esa zona. 
 
Figuras 71 a, b. Descomposición de la marea registrada (azul) en marea astronómica (gris) y marea 
meteorológica (roja) durante la campaña de verano en la estación B2 y en la estación B3 
respectivamente. 
 
Figuras 72 a, b. Descomposición de la marea registrada (azul) en marea astronómica (gris) y marea 
meteorológica (roja) durante la campaña de invierno en la estación B2 y en la estación B3 
respectivamente. 
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 Nivel medio en la estación B2  Nivel medio en la estación B3  
Campaña de verano  30.06 m 30.24 m 
Campaña de invierno  30.33 m 29.16 m 
Tabla 14. Nivel medio registrado en las campañas de verano e invierno. 
Para la campaña de verano, el nivel medio medido por los AWAC es de 30.06 metros y 
30.24 metros en las estaciones B2 y B3 respectivamente. En la estación B2, el mínimo nivel 
registrado es de 29.72 m y el máximo de 34.26 m y por tanto el rango de diferencia del nivel 
del mar es de 4.54 m. En la estación B3, el mínimo nivel registrado es de 27.91 m y el máximo 
de 32.44 m lo que da un rango de diferencia del nivel de 4.53 m.  
Para las campañas de invierno, el nivel medio registrado es de 30.33 m y 29.16 m en 
las estaciones B2 y B3 respectivamente. En la estación B2, el mínimo nivel registrado es de 
28.1 m y el máximo de 32.35 m, lo que da una diferencia total de 4.25 m en los que varió el 
nivel. En la estación B3, el nivel del mínimo registrado es de 26.96 m y el máximo de 31.18 m y 
por tanto el rango de diferencia en el nivel del mar es de 4.22 m.  
En las figuras 71 y 72, además del nivel registrado durante las campañas, también 
puede observarse la descomposición de la marea en marea astronómica y marea 
meteorológica. La oscilación del nivel de marea que es inducida por fuerzas gravitacionales 
puede ser calculada debido a su carácter determinista, tal y como se ha dicho en el apartado 
2.2 de la tesina, mientras que la oscilación debida a la marea meteorológica se determina a 
partir del residuo entre la aportación astronómica calculada y el nivel registrado durante las 
campañas. Debido a esto, los resultados de marea meteorológica deben de ser interpretados 
con cautela ya que pueden contener aportes de otros procesos generadores de variación del 
nivel del mar como: resacas (seiches) o variaciones seculares entre otras (Estaban, 2004).   
Se puede observar como la mayor parte de la marea se debe a la componente 
astronómica, mientras que la aportación meteorológica a la oscilación del nivel del mar en 
comparación es menor. Esta sólo es relevante en algunas zonas en las que se presuponen 
episodios meteorológicos asociados a cambios en la presión atmosférica y viento tales como 
las borrascas o anticiclones. Existen zonas en las que la marea astronómica calculada es mayor 
que el nivel registrado, pero como este se explica a partir de la suma de las contribuciones 
astronómica y meteorológica, queda claro pues que en aquellos momentos en que la amplitud 
correspondiente a la marea astronómica haría superar el nivel registrado, la contribución de la 
marea meteorológica actúa en sentido contrario contrarrestando la amplitud de la marea 
astronómica.  
Otro aspecto remarcable en los gráficos 71 y 72, es la representación de los episodios 
de máxima oscilación del nivel del mar conocidos como pleamar o marea viva y los de mínima 
oscilación denominados bajamar o marea muerta. Se pueden caracterizar estos episodios 
obteniendo una media de todas las pleamares (vivas y muertas) y de todas las bajamares (vivas 
y muertas) registradas durante las campañas de verano e invierno. Estas medias se obtienen a 
partir de los extremos diarios registrados, es decir que son calculadas teniendo en cuenta el 
conjunto de marea astronómica y marea meteorológica. Los valores medios de pleamar y 
bajamar registrados durante las campañas de verano e invierno se recogen en la tabla 15. 
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 Estación B2 Estación B3 
 
Campaña de 
verano 
Pleamar viva media (m) 33.80 31.92 
Pleamar muerta media (m) 30.27 28.46 
Bajamar viva media (m) 33.11 31.29 
Bajamar muerta media (m) 31.00 29.15 
Carrera de marea (m) 2.8 2.77 
 
Campaña de 
invierno 
Pleamar viva media (m) 31.98 30.87 
Pleamar muerta media (m) 28.50 27.31 
Bajamar viva media (m) 31.37 30.18 
Bajamar muerta media (m) 29.35 28.13 
Carrera de marea (m) 2.63 2.74 
Tabla 15. Caracterización de las Pleamares y bajamares según la campaña y la estación de fondeo. 
4.6.1 Análisis de los armónicos de la marea astronómica 
Como se ha dicho ya en el apartado anterior, el análisis de los datos del nivel medio 
registrado por los AWAC permite conocer la composición armónica (constituyentes) de la señal 
de la marea astronómica, lo que permitirá determinar cuáles de los constituyentes armónicos 
son los principales. La selección de los armónicos constituyentes de partida que toman parte 
en el análisis se realiza automáticamente mediante un algoritmo implementado en el 
programa (Pawlowicz et al., 2002). La descomposición en armónicos de la marea astronómica 
registrada durante las campañas de medida puede consultarse en las tablas 16, 17, 18 y 19  
generadas por el programa.  
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 tide   freq       amp     amp_err    pha    pha_err     snr 
 
 MM   0.0015122    0.0060    0.024   185.84   211.78    0.063 
 MSF  0.0028219    0.0067    0.029    31.42   206.81    0.055 
 ALP1 0.0343966    0.0003    0.003   332.94   216.43   0.0084 
 2Q1  0.0357064    0.0035    0.004    30.91    72.32     0.65 
*Q1   0.0372185    0.0207    0.005    23.38    14.17       19 
*O1   0.0387307    0.0681    0.004    62.52     3.69 2.4e+002 
*NO1  0.0402686    0.0110    0.004   222.40    23.79      6.6 
*K1   0.0417807    0.0731    0.004   280.73     3.74   3e+002 
 J1   0.0432929    0.0026    0.004   223.00   112.40     0.54 
 OO1  0.0448308    0.0018    0.003   351.50   142.57     0.36 
 UPS1 0.0463430    0.0015    0.004   181.34   138.34     0.18 
 EPS2 0.0761773    0.0148    0.019   156.56    88.05     0.64 
*MU2  0.0776895    0.0435    0.025   104.25    30.74        3 
*N2   0.0789992    0.2607    0.024    35.04     5.49 1.2e+002 
*M2   0.0805114    1.3296    0.022    29.67     1.04 3.7e+003 
 L2   0.0820236    0.0141    0.024   262.95    93.87     0.36 
*S2   0.0833333    0.4756    0.022   279.94     2.72 4.7e+002 
 ETA2 0.0850736    0.0045    0.016   314.03   183.54    0.077 
 MO3  0.1192421    0.0019    0.001   223.41    44.95      1.8 
*M3   0.1207671    0.0139    0.002   234.17     6.22       86 
 MK3  0.1222921    0.0020    0.001    32.09    43.52        2 
*SK3  0.1251141    0.0056    0.001    82.19    13.24       16 
*MN4  0.1595106    0.0120    0.002   179.29     9.20       35 
*M4   0.1610228    0.0274    0.002   198.47     4.13   2e+002 
 SN4  0.1623326    0.0021    0.002    53.91    52.12        1 
*MS4  0.1638447    0.0090    0.002   129.10    12.60       18 
 S4   0.1666667    0.0011    0.001    40.68    85.41      0.6 
 2MK5 0.2028035    0.0002    0.001   198.27   174.75    0.086 
 2SK5 0.2084474    0.0008    0.001    77.25    71.28      0.7 
*2MN6 0.2400221    0.0023    0.001   296.47    27.36      4.1 
*M6   0.2415342    0.0044    0.001   296.59    15.02       13 
*2MS6 0.2443561    0.0031    0.001   202.02    23.93      7.3 
 2SM6 0.2471781    0.0011    0.001   115.97    60.47     0.89 
 3MK7 0.2833149    0.0003    0.000   236.22   116.03     0.35 
*M8   0.3220456    0.0009    0.000   352.67    39.89      3.4 
Tabla 16. Descomposición en armónicos constituyentes de la marea astronómica registrada durante la 
campaña de verano en la estación B2. 
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 tide   freq       amp     amp_err    pha    pha_err     snr 
 
 MM   0.0015122    0.0022    0.019   231.09   230.59    0.013 
 MSF  0.0028219    0.0133    0.022     0.85   122.13     0.36 
 ALP1 0.0343966    0.0004    0.003   137.67   240.51    0.014 
 2Q1  0.0357064    0.0033    0.004    41.72    79.41     0.72 
*Q1   0.0372185    0.0203    0.004    24.48    14.06       24 
*O1   0.0387307    0.0681    0.004    62.37     3.62 2.8e+002 
*NO1  0.0402686    0.0106    0.005   226.78    26.78      5.1 
*K1   0.0417807    0.0740    0.004   280.45     3.71 2.7e+002 
 J1   0.0432929    0.0031    0.004   219.20    90.24     0.66 
 OO1  0.0448308    0.0017    0.003   352.70   134.22     0.27 
 UPS1 0.0463430    0.0016    0.003   177.58   136.35     0.24 
 EPS2 0.0761773    0.0141    0.021   155.28   105.95     0.47 
*MU2  0.0776895    0.0431    0.024   104.51    29.43      3.3 
*N2   0.0789992    0.2610    0.024    35.29     5.68 1.2e+002 
*M2   0.0805114    1.3292    0.022    29.77     0.99 3.5e+003 
 L2   0.0820236    0.0131    0.019   263.97   115.25     0.49 
*S2   0.0833333    0.4747    0.023   279.99     3.13 4.4e+002 
 ETA2 0.0850736    0.0044    0.017   315.44   186.98     0.07 
*MO3  0.1192421    0.0020    0.001   208.77    37.63      2.4 
*M3   0.1207671    0.0136    0.001   235.23     5.43       87 
 MK3  0.1222921    0.0016    0.001    38.53    45.77      1.3 
*SK3  0.1251141    0.0052    0.001    83.26    16.64       16 
*MN4  0.1595106    0.0119    0.002   180.60    10.15       46 
*M4   0.1610228    0.0273    0.002   197.71     4.40 1.8e+002 
 SN4  0.1623326    0.0023    0.002    49.42    49.68      1.2 
*MS4  0.1638447    0.0087    0.002   126.51    14.17       17 
 S4   0.1666667    0.0010    0.002    41.83   102.15     0.43 
 2MK5 0.2028035    0.0003    0.001   293.35   139.46     0.21 
 2SK5 0.2084474    0.0007    0.001    89.43    69.07     0.98 
*2MN6 0.2400221    0.0025    0.001   289.52    26.01      5.5 
*M6   0.2415342    0.0046    0.001   297.62    14.78       16 
*2MS6 0.2443561    0.0033    0.001   198.46    21.74      7.8 
 2SM6 0.2471781    0.0007    0.001    92.44    82.30     0.53 
 3MK7 0.2833149    0.0002    0.000   144.58   157.95     0.19 
*M8   0.3220456    0.0010    0.001   354.99    39.57      3.1 
Tabla 17. Descomposición en armónicos constituyentes de la marea astronómica registrada durante la 
campaña de verano en la estación B3. 
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 tide   freq       amp     amp_err    pha    pha_err     snr 
 
 MM   0.0015122    0.0550    0.086   218.72   119.19     0.41 
 MSF  0.0028219    0.0469    0.082   337.47   121.27     0.33 
 ALP1 0.0343966    0.0028    0.005   192.18   114.54     0.39 
 2Q1  0.0357064    0.0041    0.005   180.76    82.83     0.64 
*Q1   0.0372185    0.0205    0.006   266.90    15.03       13 
*O1   0.0387307    0.0706    0.005   299.15     4.81 1.7e+002 
*NO1  0.0402686    0.0088    0.005    53.36    38.85      2.7 
*K1   0.0417807    0.0746    0.006   103.91     4.34 1.6e+002 
 J1   0.0432929    0.0047    0.005   110.38    72.69     0.85 
 OO1  0.0448308    0.0045    0.005   139.03    75.04     0.88 
 UPS1 0.0463430    0.0024    0.004    11.39   114.00     0.34 
 EPS2 0.0761773    0.0203    0.030   277.16   102.85     0.44 
 MU2  0.0776895    0.0336    0.034   315.49    56.08     0.99 
*N2   0.0789992    0.2399    0.038    90.80     9.48       39 
*M2   0.0805114    1.3227    0.036    91.16     1.81 1.4e+003 
 L2   0.0820236    0.0287    0.032   331.01    73.47     0.82 
*S2   0.0833333    0.4373    0.041   255.64     5.12 1.1e+002 
 ETA2 0.0850736    0.0118    0.028   177.75   147.89     0.17 
 MO3  0.1192421    0.0010    0.002   185.92   145.69     0.29 
*M3   0.1207671    0.0122    0.003   140.22    14.69       18 
 MK3  0.1222921    0.0021    0.002   352.08    78.40     0.75 
*SK3  0.1251141    0.0056    0.003   206.87    27.78      3.6 
*MN4  0.1595106    0.0091    0.005   306.78    31.44      3.5 
*M4   0.1610228    0.0249    0.005   339.27    10.83       25 
 SN4  0.1623326    0.0037    0.005   264.56    78.36     0.64 
*MS4  0.1638447    0.0093    0.004   187.24    31.28      4.4 
 S4   0.1666667    0.0032    0.004    33.69    91.48      0.7 
*2MK5 0.2028035    0.0022    0.001   134.68    33.41      3.1 
 2SK5 0.2084474    0.0014    0.001   230.81    51.79      1.1 
 2MN6 0.2400221    0.0035    0.004    89.61    75.26     0.66 
*M6   0.2415342    0.0116    0.004   115.13    19.89      7.1 
*2MS6 0.2443561    0.0081    0.005   304.75    28.78      2.8 
 2SM6 0.2471781    0.0017    0.003   180.50   143.65     0.24 
 3MK7 0.2833149    0.0004    0.001   237.09   146.50      0.2 
 M8   0.3220456    0.0021    0.002   330.21    44.85      1.9 
Tabla 18. Descomposición en armónicos constituyentes de la marea astronómica registrada durante la 
campaña de invierno en la estación B2. 
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 tide   freq       amp     amp_err    pha    pha_err     snr 
 
 MM   0.0015122    0.0388    0.045    97.04    69.50     0.75 
 MSF  0.0028219    0.0426    0.041    11.80    71.82      1.1 
 ALP1 0.0343966    0.0038    0.006   243.11   102.65     0.46 
 2Q1  0.0357064    0.0040    0.006   205.00    75.56     0.45 
*Q1   0.0372185    0.0229    0.006   270.20    13.85       17 
*O1   0.0387307    0.0719    0.007   298.09     4.64 1.1e+002 
 NO1  0.0402686    0.0075    0.006    51.27    46.18      1.7 
*K1   0.0417807    0.0736    0.006   103.24     4.52 1.4e+002 
 J1   0.0432929    0.0035    0.005   133.87    98.96     0.46 
 OO1  0.0448308    0.0033    0.005   146.55   105.90     0.38 
 UPS1 0.0463430    0.0010    0.004   359.08   200.17    0.059 
 EPS2 0.0761773    0.0154    0.021   298.41    89.97     0.54 
 MU2  0.0776895    0.0213    0.023   312.61    57.51     0.84 
*N2   0.0789992    0.2427    0.025    90.49     6.00       93 
*M2   0.0805114    1.3457    0.024    88.38     1.02 3.1e+003 
 L2   0.0820236    0.0266    0.025   317.86    57.84      1.2 
*S2   0.0833333    0.4562    0.024   253.07     3.01 3.7e+002 
 ETA2 0.0850736    0.0047    0.017   141.08   190.66    0.078 
 MO3  0.1192421    0.0012    0.002   218.63   110.51     0.45 
*M3   0.1207671    0.0132    0.002   139.64    10.45       35 
 MK3  0.1222921    0.0026    0.002   336.58    45.21      1.8 
*SK3  0.1251141    0.0064    0.002   205.46    20.96      7.4 
*MN4  0.1595106    0.0106    0.002   296.39     9.39       35 
*M4   0.1610228    0.0259    0.001   315.64     3.56 3.3e+002 
*SN4  0.1623326    0.0027    0.002   170.41    34.29      2.1 
*MS4  0.1638447    0.0079    0.002   159.00    11.41       26 
 S4   0.1666667    0.0015    0.001   169.08    61.99      1.1 
 2MK5 0.2028035    0.0004    0.001   136.65   155.69     0.23 
 2SK5 0.2084474    0.0013    0.001   233.40    45.52      1.6 
*2MN6 0.2400221    0.0024    0.002   106.36    43.01      2.4 
*M6   0.2415342    0.0053    0.002   107.79    18.09       10 
*2MS6 0.2443561    0.0035    0.001   291.68    26.98      5.6 
 2SM6 0.2471781    0.0005    0.001    35.82   161.61     0.17 
 3MK7 0.2833149    0.0004    0.001   155.49   103.01     0.36 
*M8   0.3220456    0.0012    0.001   233.66    34.69      3.3 
Tabla 19. Descomposición en armónicos constituyentes de la marea astronómica registrada durante la 
campaña de invierno en la estación B3. 
En la primera columna de las tablas puede leerse el nombre de cada armónico 
constituyente. El valor SNR es la relación cuadrada de la amplitud (tercera columna) versus el 
error en la amplitud (cuarta columna), y los armónicos más significantes (aquellos con SNR>2) 
están marcados con un “*” previo al nombre. Estos factores de error (es decir, el SNR) cambian 
ligeramente en cada análisis que se haga debido a la naturaleza estocástica del inicio del 
procedimiento de la técnica bootstrap (muestreo múltiple), pero las amplitudes y fases serán 
invariantes. Las frecuencias (primera columna) se expresan en cph (ciclos por hora) y tanto la 
fase como el error de fase (quinta y sexta columna) se expresan en grados (Pawlowicz et al., 
2002). 
A partir de los 35 constituyentes que intervienen en el análisis, se obtiene un 
porcentaje de varianza predicha respecto a la original del 99.7%, tanto para los registros de 
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nivel medio de la estación B2 como en la B3 durante la campaña de verano. En otras palabras, 
mediante la elección a priori del estudio de estos armónicos y a partir del análisis de mínimos 
cuadrados se puede explicar el 99.7% de la señal de nivel medio registrada, lo que da un nivel 
de significancia muy alto, que asegura una buena interpretación de los resultados. En el 
análisis se identifican entre 17 y 18 armónicos constituyentes como significativos. No obstante, 
atendiendo a la amplitud de esos armónicos más significativos, se puede reducir el número de 
armónicos principales a 5, escogiendo aquellos que tienen mayor amplitud (superior a 0.05 m) 
de entre los constituyentes con menor error relativo (SNR>2). En la figura 73 se pueden ver los 
armónicos principales para la campaña de verano.  
 
Figura 73. Representación de las amplitudes de los armónicos más significativos en la campaña de 
verano. 
 En la campaña de invierno, el nivel de significancia del método respecto a la señal de 
nivel medio de entrada a partir de los armónicos escogidos a priori es de un 98.4% para la 
estación B2, y de un 99.4% para la estación B3, lo que de nuevo asegura una buena 
interpretación de los resultados. En el análisis se identifican entre 15 y 16 armónicos 
constituyentes como significativos. No obstante, atendiendo a la amplitud de esos armónicos 
más significativos se puede reducir el número de armónicos principales a 5, escogiendo 
nuevamente  aquellos que tienen mayor amplitud (superior a 0.05 m) de entre los 
constituyentes con menor error relativo (SNR>2). En la figura 74 se pueden ver los armónicos 
principales para la campaña de invierno.  
Q1 O1 NO1 K1 MU2 N2 M2 S2 MO3 M3 SK3 MN4 M4 MS4 2MN6 M6 2MS6 M8
estación B2 0,020 0,068 0,011 0,073 0,043 0,260 1,329 0,475 0 0,013 0,005 0,012 0,027 0,009 0,002 0,004 0 0
estación B3 0,020 0,068 0,010 0,074 0,043 0,261 1,329 0,474 0,002 0,013 0,005 0,011 0,027 0,008 0,002 0,004 0,003 0,001
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Figura 74. Representación de las amplitudes de los armónicos más significativos en la campaña de 
invierno. 
Los armónicos determinados como principales a partir del criterio que se acaba de 
exponer (amplitud>0.05 m y SNR>2) coinciden para la campaña de verano e invierno, y son, de 
mayor a menor: M2 (principal lunar semidiurno, cuyo periodo es de 12.42 h), S2 (principal solar 
semidiurno, cuyo periodo es de 12 h), N2 (elíptica lunar larga, cuyo periodo es de 12.66 h), K1 
(luni-solar diurno, cuyo periodo es de 23.94 h), O1 (principal lunar diurno, cuyo periodo es de 
25.83 h). 
A partir de los datos de amplitud obtenidos en los análisis de armónicos y de la 
definición del parámetro ϒ (factor de forma) que se ha visto en el apartado 2.2.1 y que es 
indicativo del tipo de componentes dominantes, se determina que la marea registrada durante 
las campañas tanto de verano como de invierno es de marcado carácter semidiurno ya que los 
parámetros ϒ obtenidos son valores muy inferiores de 0.25. Esto significa que en un mismo día 
se dan dos ciclos completos de marea. Los parámetros ϒ calculados para cada campaña y  
estación pueden consultarse en la tabla 20. 
 Factor de forma en estación B2  Factor de forma en estación B3  
Campaña de verano  0.078 0.079 
Campaña de invierno  0.083 0.081 
Tabla 20. Factores de forma para cada campaña y estación 
4.7 Análisis de los perfiles CTD 
A continuación se presentan los perfiles de temperatura, salinidad y densidad 
registrados durante las campañas de verano e invierno en cada una de las estaciones. Como se 
ha visto en el capítulo 3 para la campaña de verano se realizaron perfiles CTD en el inicio 
(figuras 75, 76 y 77) y final (figuras 78, 79 y 80) de la campaña, mientras que en la campaña de 
invierno sólo pudieron realizarse al final (figuras 81, 82 y 83) debido a condiciones 
meteorológicas. 
Q1 O1 NO1 K1 N2 M2 S2 M3 SK3 MN4 M4 2MK5 2MN6 M6   2MS6 M8   
estación B2 0,0205 0,0706 0,0088 0,0746 0,2399 1,3227 0,4373 0,0122 0,0056 0,0091 0,0249 0,0022 0 0,0116 0,0081 0
estación B3 0,0229 0,0719 0 0,0736 0,2427 1,3457 0,4562 0,0132 0,0064 0,0106 0,0259 0 0,0024 0,0053 0,0035 0,0012
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4.7.1 Perfiles CTD en la campaña de verano  
En los perfiles medidos al inicio de la campaña de verano para cada estación (figuras 
75, 76 y 77), la temperatura desciende con la profundidad; en la superficie es cercana a los 20° 
y se mantiene sin apenas variar los primeros 11 o 12 m para las estaciones de medida B2 y B3, 
y hasta los 17 metros en la B1. Se observa una segunda región en la que la temperatura varía 
significativamente con la profundidad hasta un cierto punto en que vuelve a mantenerse 
prácticamente constante. Este hecho es particularmente apreciable en la estación B1, 
principalmente porque las medidas se realizaron a más profundidad, donde una tercera 
región, definida a partir de los 44 m, presenta una estabilización de la temperatura alrededor 
de los 12.7°. No obstante, esta tercera región también se comienza a observar a partir de los 
36 metros en la estación de medida B2 donde la temperatura se estabiliza alrededor de los 
13.3°. 
La salinidad para el inicio de la campaña de verano (figuras 75, 76 y 77) aumenta con la 
profundidad y en las capas superiores se registran valores similares en las tres estaciones; 
alrededor de los 25.3 psu. Los perfiles de salinidad son similares a los de temperatura, pero a 
diferencia de la temperatura, la salinidad va aumentando con la profundidad. Atendiendo a la 
tasa de aumento de la salinidad en profundidad, también es posible diferenciar tres zonas en 
la columna de agua y los puntos de inflexión son similares a los que se observan en el perfil de 
temperatura.  
Como se ha visto en apartado 2.3.4, la densidad es función de la temperatura (relación 
inversa) y  de la salinidad (relación directa) mediante la ecuación de estado (ecuación 4), y por 
ello, en los perfiles de densidad de las estaciones B1, B2 y B3 (figuras 75, 76 y 77) también se 
identifican zonas donde el ritmo de aumento de la densidad con la profundidad es muy 
diferente. Debido a esto se puede afirmar que la columna de agua presenta una marcada 
estratificación. En todas las estaciones se observa una primera región donde la densidad se 
mantiene aproximadamente y que va desde la superficie hasta los 12 o 13 metros en las 
estaciones B2 y B3 y hasta los 18 metros en la estación B1. En esta región se mantiene 
aproximadamente el valor de la densidad en la superficie y que para todas las estaciones es 
cercana a los 17.8 kg/m3. A continuación se diferencia una región donde el ritmo de 
crecimiento de la densidad con la profundidad es muy elevado, y que llega hasta los 36 o 37 
metros de profundidad aproximadamente para las estaciones B1 y B2, y que es mucho más 
pequeña en la estación B3 alcanzando una profundidad de 21 metros. La última región que se 
diferencia en los perfiles de densidad es la más profunda y se caracteriza por tener un 
aumento de la densidad con la profundidad relativamente bajo (similar al que se da en la zona 
más superficial). La densidad en la zona más profunda de los perfiles depende de la 
profundidad alcanzada por el equipo CTD en cada una de las estaciones, siendo la mayor para 
la B1 donde a partir de los 45 metros la densidad se mantiene alrededor de los 20.6 kg/m3. 
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Figura 75. Perfiles de temperatura, salinidad y densidad para estación B1 RDI (inicio campaña de 
verano). 
 
Figura 76. Perfiles de temperatura, salinidad y densidad para estación B2 AWAC (inicio campaña de 
verano). 
 
Figura 77. Perfiles de temperatura, salinidad y densidad para estación B3 AWAC (inicio campaña de 
verano). 
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Los perfiles de densidad resultantes de la toma de medidas al final de la campaña de 
verano para cada estación (figuras 78, 79 y 80) muestran que la columna de agua no está tan 
marcadamente estratificada. Aún así, la estratificación vuelve a ser particularmente evidente 
en la estación B1. Los perfiles medidos en las estaciones B2 y B3 indican una estratificación 
leve, no tan pronunciada como en el inicio de la campaña, con la densidad aumentando de 
manera gradual con la profundidad. Las diferencias más notables entre los perfiles de densidad 
en el inicio y final de la campaña son que la última región no se distingue en ninguno de los 
perfiles al final de la campaña, y que la región más superficial (donde las variaciones de 
densidad con la profundidad son menores) alcanza profundidades mayores; hasta los 22 
metros en la estación B1, y hasta los 28 y 25 metros en las estaciones B2 y B3 respectivamente.  
Por su parte, la temperatura, igual que al inicio de la campaña, sigue aumentando con 
la profundidad y la salinidad en la superficie continua alrededor de los 25.1 psu.  
 
Figura 78. Perfiles de temperatura, salinidad y densidad para estación B1 RDI (final campaña de verano). 
 
Figura 79. Perfiles de temperatura, salinidad y densidad para estación B2 AWAC (final campaña de 
verano). 
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Figura 80. Perfiles de temperatura, salinidad y densidad para estación B3 AWAC (final campaña de 
verano). 
4.7.2 Perfiles CTD en la campaña de invierno  
En los perfiles medidos en la campaña de invierno para cada una de las estaciones 
(figuras 81, 82 y 83) la temperatura aumenta con la profundidad, lo que puede explicarse a 
partir de las bajas temperaturas en la superficie y que producen un enfriamiento de las capas 
más superficiales respecto de las más profundas. Por otro lado, la variación total de 
temperatura es menor que para la campaña de verano, siendo la temperatura en la  superficie 
cercana a los 10.7° para las estaciones B1 y B2 y a los 10.4° para la B3, y la temperatura en las 
capas más profundas próxima a los 12.5°.  
 En cuanto a la salinidad, para la campaña de invierno oscila en un rango de valores más 
elevado que para la campaña de verano. En la estación de medida B1 (figura 81) existe una 
marcada variación de salinidad en la primera capa para luego mantenerse prácticamente 
constante alrededor de los 35.5 psu (esto podría indicar un error en la medida en ese punto de 
la columna de agua). En las estaciones B2 y B3 el aumento de salinidad en profundidad es 
sostenido, y se distingue una región a partir de los 14 metros de profundidad para la estación 
B2 y de los 9 metros para la estación B3, donde se vuelve relativamente bajo.  
 Los perfiles de densidad obtenidos en las estaciones B2 y B3 muestran una muy leve 
estratificación de la columna del agua, y el punto  de inflexión de la curva de la densidad está 
respectivamente situado en los 14 metros para la estación B2 y en los 9 metros para la B3. Por 
encima de ese punto de inflexión la variación de densidad con la profundidad es más elevada. 
Por lo que respecta a la estación B1, presenta un perfil de densidades casi prácticamente 
homogéneo a excepción de la enorme variación que se produce en el primer metro de la 
columna de agua. Este particular perfil de densidad no estratificado y tan homogéneo podría 
deberse a un error en la toma de datos.  
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Figura 81. Perfiles de temperatura, salinidad y densidad para estación B1 RDI (final campaña de 
invierno). 
 
Figura 82. Perfiles de temperatura, salinidad y densidad para estación B2 AWAC (final campaña de 
invierno). 
 
Figura 83. Perfiles de temperatura, salinidad y densidad para estación B3 AWAC (final campaña de 
invierno). 
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Vale la pena subrayar que los registros de salinidad muestran una tendencia diferente 
a la esperada a priori, ya que se esperaba un menor rango de salinidad en la campaña de 
invierno debido a los mayores aportes de agua dulce provenientes de los ríos Barbadún y 
Nervión que desembocan en las inmediaciones de la zona de medidas. Este aumento se 
deduce del estudio de la serie temporal de caudales (expresados en m3/s) aportados por el 
Nervión a partir del registro diario ininterrumpido de una serie temporal de 13 años, que va 
desde el 1 de Octubre de 1995 hasta el 30 de Septiembre de 2008, obtenida por la 
Confederación Hidrográfica del Cantábrico. Se considera la hipótesis que el comportamiento o 
tendencia estacional de los caudales es extensible hasta el momento de la realización de la 
toma de medidas, y que la muestra es válida para estimar los caudales de agua dulce 
aportados al mar en el periodo en que se realizaron los perfiles CTD.  
 A continuación se presenta la gráfica obtenida a partir del promediado mensual de los 
caudales aportados (figura 84), donde la línea rosada indica el promedio según cada estación  
del año; invierno, primavera, verano y otoño en este orden.  
 
Figura 84. Promedio de los caudales de agua dulce aportados por el Nervión por meses y por estaciones. 
 Como se deduce de esta figura, existe una fuerte estacionalidad en los caudales de 
agua dulce que llegan al medio marino en la desembocadura del río Nervión. De media para 
toda la serie histórica estudiada, los caudales aportados en cada una de las estaciones son: 
34.31 m3/s en invierno, 20.34 m3/s en primavera, 5.35 m3/s en verano y 21.53 m3/s en otoño. 
Atendiendo a los promedios mensuales se observa como las bajadas de caudal comienzan en 
abril y se acentúa con el avance de la estación de verano, desde el mes de junio hasta 
septiembre, donde se registran caudales de un orden de magnitud inferior y cuyo mínimo se 
produce en el mes de septiembre y es de 4.7 m3/s. La diferencia porcentual máxima entre este 
mes y el más caudaloso (diciembre, con 37.21 m3/s) es del 87.36% lo que manifiesta la gran 
estacionalidad de los aportes de agua dulce.  
 La campaña de verano que se realizó para obtener los datos con los que se ha 
trabajado en esta tesina se enmarca en los meses de julio, agosto e inicio de septiembre, por 
tanto en los meses en que la aportación de caudal es más baja. La consecuencia de ello 
debería ser que en esta campaña se apreciase una salinidad mayor que en la campaña de 
invierno debido a la mezcla de menores masas de agua dulce provenientes del río Nervión. 
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Además hay que tener en cuenta que la aportación del río Barbadún (que también desemboca 
próximo a la zona de medidas) ampliaría esta diferencia de salinidades entre las campañas de 
verano e invierno en el ambiente marino de las inmediaciones del puerto de Bilbao. Una 
explicación a este hecho podría ser un aumento puntual y anómalo de la salinidad, no regulado 
por el comportamiento estacional de los aportes de agua dulce en el ambiente marino.  
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CAPÍTULO 5. 
RESUMEN Y CONCLUSIONES 
 
 
 
     
En este capítulo se presentan el resumen y conclusiones derivados del trabajo 
realizado en la tesina, y que responden de manera general y específica a las cuestiones 
planteadas al inicio del estudio.  
 A lo largo de la tesina se ha estudiado el campo de corrientes, nivel medio (mareas) y 
las propiedades físicas de la columna de agua en el exterior del Puerto de Bilbao, en la zona en 
que estaba prevista la realización de un dragado de arena. Los resultados obtenidos a partir de 
los análisis y de la caracterización de los diferentes aspectos de la columna de agua podrán 
emplearse para generar una base de datos que permita calibrar diferentes parámetros en 
futuras simulaciones numéricas. Por ejemplo, en la simulación  necesaria para establecer los 
posibles impactos y afecciones del dragado, y que justifica las campañas de medidas llevadas a 
cabo. A modo de resumen, cabe destacar que las campañas se realizaron en dos estaciones 
diferentes con la intención de caracterizar mejor las diferentes condiciones marinas: la primera 
campaña se realizó entre los meses de julio y agosto del verano del 2012, y la segunda entre 
diciembre y febrero del invierno del 2011-12.  
Los datos pertenecientes a estas campañas fueron registrados por correntímetros 
situados en profundidad y que basan sus medidas en el efecto Doppler: 2 AWAC de la casa 
Nortek y un WH300 de Teledyne RD Instruments, y por un perfilador CTD. Tras el promediado y 
depuración de los registros en bruto, se obtuvieron los datos que han sido sometidos a análisis 
en esta tesina. Estos son: por un lado las matrices de velocidad y dirección de la corriente 
(promediadas cada 30 minutos) para cada capa de un metro de espesor en que se discretizó la 
columna de agua. Por otro, el registro promediado cada 60 minutos de la presión media a la 
que estuvieron sometidos los correntímetros (sólo los AWAC) y que está en relación con el 
nivel medio del mar en el punto de medida. Finalmente, también se obtuvo el registro cada 0.5 
metros de las condiciones de temperatura y conductividad de la vertical de la columna de 
agua. Las observaciones y conclusiones que se desprenden del estudio de todos estos datos, 
teniendo presente los objetivos generales y específicos de esta tesina, se recogen a 
continuación.  
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5.1 Discusión sobre la metodología planteada  
 El primer y principal objetivo de la presente tesina ha sido el planteamiento y adopción 
de una metodología que corrigiera la falta de caracterización de las corrientes en las capas de 
la columna de agua más superficiales que presentaba la anterior metodología de estudio 
(denominada de fondo fijo debido a la estructura de la matriz de datos). Esta metodología no 
tenía en cuenta los datos de las capas superiores, donde había variado el nivel del mar, por 
exigencias del método de análisis de correlación de Pearson adoptado; se precisa de una 
matriz de datos cuadrada. Para superar esto se ha propuesto un método denominado de 
superficie fija y que consiste en desplazar los datos para cada instante de tiempo de manera 
que el dato más superficial registrado pertenezca a la capa más superficial en que se ha 
discretizado la columna de agua (es decir: a la capa 30 en los registros de las estaciones B2 y 
B2, a la 60 en la estación B1 para la campaña de verano, y a la 58 para la estación B1 en 
campaña de invierno) y dejar que el fondo de la matriz de datos varíe con las ondulaciones de 
la superficie que han quedado trasladadas en profundidad. De esta manera, los datos que 
tienen que ser “recortados” y dejados fuera del análisis para estudiar los mapas de correlación 
de Pearson, pertenecen a la zona inferior de la columna de agua. Se ha comprobado a partir de 
los perfiles de varianza, que la variabilidad de los datos de velocidad en esta zona es mucho 
menor que en la superficie; en términos generales la varianza por capas en la región más 
profunda es de un 11.4% y de un 5.25% respecto a la de la región superior en las campañas de 
verano e invierno respectivamente. Así, mediante la metodología de superficie fija se reduce la 
pérdida de información producida al eliminar datos de la matriz, ya que estos pertenecen a la 
región con menor variabilidad. Comparando los perfiles de varianza encontrados a partir de las 
dos metodologías se ha observado que, tal y como se esperaba, la metodología de superficie 
fija tiende a reducir la varianza de las regiones inferior y superficial sin alterar 
significativamente la forma de los perfiles.  
Los descensos de la varianza por capas entre el método de superficie fija respecto del 
de fondo fijo son especialmente notorios en la región superficial, donde se alcanzan 
diferencias porcentuales entre el método de fondo fijo respecto al de superficie fija de 43.63% 
y 52.05% para la estación B1 en las campañas de verano e invierno respectivamente, y algo 
más moderados en las estaciones B2 y B3 con diferencias del 10.28% y 26.04% 
respectivamente para la campaña de verano, y de 28.34% y 13.95% para la campaña de 
invierno. Por su parte, la región inferior tiende a mostrar diferencias porcentuales menores; las 
más importantes vuelven a registrarse en la estación B1 y son del 38.24% y aumenta hasta el 
29.26% en las campañas de verano e invierno respectivamente. En las estaciones B2 y B3 el 
descenso porcentual de varianza está alrededor del 3.48% y 14.36% respectivamente en la 
campaña de invierno, y en promedio es de 1.72% para la campaña de verano. Los descensos 
porcentuales de varianza acumulada debidos al cambio de metodología a superficie fija son 
comparables a los de varianza por capas que se acaban de resumir.  
 También se ha observado que la adopción de la metodología de superficie fija en vez 
de la de fondo fijo provoca algunas modificaciones en los otros parámetros estadísticos 
estudiados; en general, se produce una elevación de entre 1 y 3 metros de los puntos de 
inflexión de los perfiles de velocidad obtenidos a partir del promediado de los datos de 
velocidad en cada capa, y en cuanto a los mapas de correlación de Pearson se observa una 
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tendencia a correlacionar entre sí las capas más superficiales, a la vez que mantiene los anchos 
de correlación en el seno de la columna de agua que se obtenían para la metodología de fondo 
fijo. Sucede de manera similar en los mapas de correlación de direcciones, aunque es difícil 
evaluar la validez de estos gráficos debido a la discontinuidad en las direcciones en la frontera 
0°-360°; el cálculo de la media (necesario para el cálculo de la correlación) entre un valor 
próximo a los 360° (orientación N) y otro los 0° (orientación N) sería de 270° (orientación S), y 
resultaría en la incorrecta determinación de la correlación y así mismo en su errónea 
representación en los mapas de correlación. Por este motivo se descarta su utilización en la 
determinación de las diferentes regiones de la columna de agua y no se recomienda para 
futuras evaluaciones del campo de direcciones de la corriente. 
 Vale la pena señalar que por lo que respecta a la definición y discretización de las 
diferentes regiones de la columna del agua existe una gran dependencia entre el ancho de 
estas y la unidad de medida de los correntímetros, que en el caso de los datos presentados es 
de 1 metro. Otras longitudes de medida, por ejemplo de medio metro, permitirían ajustar la 
caracterización de las diferentes regiones a esa longitud y hacerla previsiblemente más 
precisa. 
5.2 Caracterización de las corrientes y el método de correlación de vectores 
 Como se ha visto, el estudio de los diferentes parámetros estadísticos a los que se 
sometieron los registros de corrientes permitió dividir la columna de agua en tres regiones. 
Debido a esto ha podido realizarse, para cada región, el promedio de velocidades y direcciones 
de varias capas asegurando un cierto grado de coherencia, y a partir de los cuales se ha podido 
caracterizar la distribución de corrientes en la vertical de la columna de agua mediante 
diagramas polares de distribución de velocidades y la obtención de vectores progresivos.  
Por lo que respecta a los promedios obtenidos, la serie temporal de velocidades 
muestra para todas las estaciones y campañas una fuerte diferenciación de la región 
superficial. En general, se observa un aumento importante de la magnitud de la velocidad (que 
ya se había puesto de relevancia en los perfiles de velocidad), y una distribución y variabilidad 
muy diferentes a las obtenidas en las zonas intermedia e inferior. Así, los coeficientes de 
correlación calculados son altos (de 0.5 o superiores) entre las dos regiones profundas, y bajos 
o muy bajos para la superior en relación a la intermedia. En la campaña de verano, la magnitud 
de velocidad promedio en la zona superior fue aproximadamente el doble que en la zona 
intermedia (hasta 4 veces superior en la estación B1), mientras que en la zona intermedia fue 
alrededor de 1.3 veces superior a la inferior. Para la campaña de invierno se observa que las 
diferencias de magnitud se acentúan: la velocidad en la zona superior fue aproximadamente 3 
veces mayor a la intermedia, y en promedio 1.5 veces superior en la región intermedia frente a 
la inferior. Resulta más difícil evaluar el campo de direcciones en líneas generales debido a que 
su comportamiento temporal es mucho más variable. No obstante, se ha observado que en 
general el campo de direcciones de la corriente presenta una mayor dispersión en la región 
superficial de la columna de agua, y que los campos de direcciones fueron algo más difusos, 
previsiblemente a causa de su relación con mecanismos de forzamiento atmosféricos y el 
oleaje. Esta dinámica fue más clara en las estaciones de fondeo B2 y B3 que en la B1, donde el 
campo de direcciones estuvo más definido.  
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Los resultados obtenidos a partir de los diagramas de distribución de velocidades y 
vectores progresivos, muestran una tendencia general de las corrientes hacia orientaciones SE 
para la campaña de verano, y hacia orientaciones NE en la campaña de invierno. No obstante, 
en la campaña de invierno se apreciado una mayor variabilidad en las orientaciones de las 
corrientes en las diferentes regiones de la vertical de la columna de agua; en la estación B1 la 
región superior tiene orientación NE, mientras que la intermedia y superior presentan 
orientaciones SW y E respectivamente.  
Los parámetros utilizados para caracterizar los vectores progresivos y con ello las 
corrientes han sido: la distancia total recorrida por la corriente, la resultante absoluta y ángulo 
de la misma con respecto al norte para evaluar la tendencia en la orientación, y el cociente 
entre la distancia total y la resultante que ha permitido evaluar la regularidad y uniformidad 
del flujo de corriente. Se ha observado que, los desplazamientos totales cubiertos en las 
diferentes regiones de la columna de agua difieren significativamente y están en relación con 
el perfil de velocidades. En promedio, para la campaña de verano, la diferencia porcentual 
entre la distancia total recorrida en la región superficial y las registradas en la zona intermedia 
y profunda fueron de un 60.96% y un 69.81% respectivamente. En la campaña de invierno, 
donde los desplazamientos cubiertos en la región intermedia y profunda difieren 
significativamente de los obtenidos en la campaña de verano, estas diferencias porcentuales 
promedio aumentan hasta el 66.28% entre la capa intermedia y la superior, y hasta un 76.89% 
entre la inferior y la superior. De forma análoga, las resultantes obtenidas en las regiones 
intermedia e inferior respecto a la superior difieren en promedio un 61.89% y un 73.7% 
respectivamente para la campaña de verano, y un 55.97% y un 68.54% en la de invierno. A 
partir del ángulo respecto al norte calculado se ha comprobado que, como ya se apuntaba en 
los diagramas de distribución de velocidades, la orientación de las corrientes tiende al SE 
(ángulos respecto al norte comprendidos entre los 90° y los 180°) para la campaña de verano, 
y al NE (valores del ángulo respecto al norte comprendidos entre los 0° y los 90°).  
Vale la pena subrayar que todos estos parámetros indican bien la tendencia general de 
las corrientes, pero que tienen que interpretarse con un cierto cuidado en cuanto a que son 
altamente variables en función periodo de tiempo que dura el registro. Esto significa, a efectos 
prácticos, que el inicio y final de la campaña condiciona mucho el valor de estos parámetros y 
podría hacerlos variar significativamente, aunque seguirían siendo adecuados indicadores de la 
orientación efectiva de las corrientes y de la distancia total recorrida. Los desfases en las 
orientaciones entre las corrientes de las diferentes regiones de la vertical de la columna de 
agua, permiten evaluar la rotación de las corrientes con la profundidad. A este efecto, hacerlo 
a partir de la diferencia de ángulos entre resultantes podría arrojar resultados equivocados 
debido a esa cierta variabilidad de los parámetros impuesta por el inicio y final de las 
campañas de medida. Se ha propuesto por tanto, la evaluación de esa rotación o desfase en la 
orientación de las corrientes, a partir del ángulo de la correlación compleja entre las series de 
vectores de velocidad en las diferentes capas de la columna de agua. Así, por un lado se ha 
calculado la correlación compleja entre capas adyacentes, que ha permitido encontrar la 
rotación entre capas en la vertical de la columna del agua, y por otro entre todas las capas 
entre sí. Además, se propone como líneas de investigación futura la definición, a partir de la 
correlación compleja, de las corrientes por eventos de altura de ola, período, o dirección entre 
otros, para ver cómo se comporta la columna de agua durante episodios.  
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Los resultados han mostrado una tendencia general a que en las regiones más 
superficiales de la columna de agua se observe una rotación de las corrientes en sentido 
horario con la profundidad, y que puede ponerse en relación con la teoría propuesto por V.W 
Ekman por la que en zonas cercanas a contornos o interfases horizontales (en este caso, la 
región superficial contigua a la interfase aire-atmósfera) es plausible encontrar estructuras de 
corriente con rotaciones horarias en el hemisferio norte. Esto es especialmente notable en las 
estaciones B1 y B2, y no lo es en la B3 que presenta rotaciones muy variables, alternando giros 
antihorarios y horarios. Además, al calcular la rotación entre capas adyacentes se ha 
identificado que los mayores ángulos de giro se dan en esta zona superficial, entre los 2 y los 5 
primeros metros, lo que una vez más permite diferenciar esta región del resto de la columna 
de agua. Entre las bondades que se han observado en este método de análisis de las corrientes 
frente a la metodología utilizada con anterioridad cabe señalar que: el coeficiente de 
correlación compleja permite evaluar la magnitud de la correlación sin la necesidad de recortar 
la matriz de datos para obtener una matriz cuadrada como se exigía en la metodología a partir 
del coeficiente de correlación de Pearson, y que además permite obtener matemáticamente la 
rotación de las corrientes comparando las series de vectores de velocidad, y superando así la 
necesidad de obtener estas rotaciones a partir de aproximaciones geométricas mucho más 
imprecisas. Es por ello que se propone el uso de esta herramienta de cálculo a la hora de 
evaluar datos de corrientes en el futuro.  
5.3 Caracterización de las mareas  
 A partir de los datos de nivel medio registrados en las estaciones de fondeo B2 y B3, 
donde se emplearon equipos de medida AWAC, ha sido posible la caracterización de los 
episodios de pleamar y bajamar, y se ha llevado a cabo un análisis de armónicos que permite 
identificar las componentes armónicas de la oscilación del nivel medio y deducir la 
contribución meteorológica.  
 Por lo que respecta a los resultados de los análisis de armónicos, se han identificado 35 
constituyentes como relevantes, de los cuales entre 15 y 18 según la campaña y estación 
fueron señalados como principales. De entre ellos, se seleccionaron los de mayor amplitud 
para identificar los más significantes, y resultaron los mismos para ambas campañas. 
Ordenados de mayor a menor estos son: M2, S2, N2 (componentes semidiurnos, presentan 2 
ciclos por día) y K1, O1 (componentes diurnos, con 1 ciclo por día). La caracterización de estos 
constituyentes permitió calcular el parámetro adimensional de forma, que resultó ser muy 
inferior a 0.25 indicando así la presencia de un tipo de marea con un comportamiento 
marcadamente semidiurno.  
 Ante la imposibilidad de obtener a priori la contribución meteorológica debido a su 
naturaleza no determinista, esta se ha obtenido a partir de la diferencia entre la contribución 
astronómica y la señal de nivel medio registrada. Por tanto, hay que tener presente que otros 
procesos de generación de marea podrían estar incluidos de manera indirecta en esa señal 
obtenida a partir del residuo. Por lo general, la contribución meteorológica es pequeña en 
relación a la astronómica y sólo es previsiblemente significante en episodios de baja y alta 
presión; las máximas amplitudes alcanzadas por la componente meteorológica se dan en la 
campaña de invierno, y son de 0.45 metros para la señal de la estación B2 y de 0.34 m en la 
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estación B1. En términos generales, la componente meteorológica representa de media un 
21.6 % de la componente astronómica para la campaña de verano, y crece hasta el 35.5 % para 
la de invierno. 
5.4 Perfiles CTD  
 Debido a los valores anómalos de densidad presentados tanto al inicio como al final de 
la campaña de verano, se ha propuesto en esta tesina el cálculo de la densidad a partir de los 
valores registrados de presión, temperatura y salinidad, y la ecuación de estado que relaciona 
estos parámetros con la densidad. La validación de esta propuesta se ha realizado a partir de 
los datos de la campaña de invierno, calculando la diferencia porcentual entre la densidad 
registrada y la calculada mediante la ecuación de estado. El resultado es una diferencia 
porcentual en promedio del 0.8%, y se observa un mejor ajuste para la región más superficial, 
donde no se supera el 0.4%, y unos valores máximos de 1.2% en la región inferior. Se puede 
asegurar así que los valores calculados para la campaña de verano son válidos, y aceptables 
para el propósito de estudiar los perfiles de densidad en la vertical de la columna de agua  
Los perfiles de temperatura, conductividad y densidad obtenidos ponen en evidencia 
la marcada estacionalidad de estas propiedades físicas del agua. Como era de esperar, las 
variaciones de los diferentes perfiles son especialmente relevantes entre la campaña de 
verano y de invierno, pero son también notorias entre los perfiles obtenidos al inicio (julio) y 
final (agosto) de la campaña. Esto pone de manifiesto una alta variabilidad de las propiedades 
físicas de la columna agua según la localización y momento en que son registradas.  
Por lo que respecta a la campaña de verano, se registró una temperatura del agua en 
la superficie cercana a los 20° ó 20.5° según se atienda al inicio o final de la campaña, y que es 
en la mayoría de casos sensiblemente superior a la temperatura de la zona intermedia e 
inferior de la columna de agua debido a una alta variación del perfil de temperaturas con la 
profundidad. En cuanto a la salinidad, que a diferencia de la temperatura es creciente con la 
profundidad, sucedió que en la superficie registró valores de aproximadamente 25.2 psu para 
todas las estaciones, y que tras una zona intermedia de altas variaciones, parece estabilizarse 
alrededor de un máximo de 27 psu registrado en las zonas inferiores de la columna de agua de 
aquellos fondeos que alcanzaron profundidades mayores a los 35 metros. El perfil de densidad 
es, a causa de su relación con los parámetros de temperatura y salinidad, igualmente variable 
con la profundidad y pone de manifiesto la estratificación de la columna de agua durante la 
campaña de verano. No obstante, la estratificación es mucho más marcada al inicio de la 
campaña que al final, donde sólo es clara en el punto de fondeo 1, el más alejado de la zona 
portuaria. 
En cuanto a la campaña de invierno, la temperatura superficial se situó alrededor de 
los 10.7° y, a diferencia de la campaña de verano, aumenta con la profundidad debido al 
enfriamiento forzado de las capas superficiales por las bajas temperaturas propias de la 
estación. La variación de la temperatura con la profundidad se produce de manera gradual y la 
temperatura máxima alcanzada en las zonas bajas de la columna de agua parece estabilizarse 
alrededor de los 12.5°. La salinidad presenta un decrecimiento gradual y en general los valores 
registrados fueron superiores a los de la campaña de verano; descartando los resultados del 
punto de fondeo 1 por ser presuntamente erróneos, la salinidad superficial se situó en torno a 
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los 33.5 psu y el máximo se estabiliza próximo a los 35.5 psu. Los perfiles de densidad 
muestran un decrecimiento gradual con la profundidad y por tanto no se considera que 
existiera estratificación de la columna de agua durante la campaña de invierno. 
Vale la pena subrayar que los registros de salinidad muestran una tendencia diferente 
a la esperada a priori, ya que se esperaba un menor rango de salinidad en la campaña de 
invierno debido a los aportes de agua dulce provenientes de los ríos Barbadún y Nervión que 
desembocan en las inmediaciones de la zona de medidas. A partir de la caracterización de la 
serie temporal de los caudales aportados por el río Nervión se ha deducido que el caudal 
promedio de agua dulce que desemboca en el ambiente marino en la estación de verano (5.35 
m3/s) representa sólo un 15.6% del aportado en la de invierno (34.31 m3/s). Esto pone de 
manifiesto un comportamiento de la salinidad no relacionado con la tendencia estacional de 
los aportes de agua dulce que rebajarían la salinidad del ambiente marino, especialmente en 
las regiones más superficiales de la columna de agua. 
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